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(57) Abstract: The invention relates to an electric heating
system (200) comprising at least one first resistance heating
device (202), a second resistance heating device (204), a
third resistance heating device (206), and at least one
switching device (210, 216, 222, 224). For a heating
operation, the switching device (210, 216, 222, 224) is
contigured to selectively switch the first resistance heating
device (202), the second resistance heating device (204),
and the third resistance heating device (206) between a first
heating mode, in which the first resistance heating device
(202), the second resistance heating device (204), and the
third resistance heating device (206) are -electrically
connected in series, and a second heating mode, in which at
least two of the first resistance heating device (202), the
second resistance heating device (204), and the third first
resistance heating device (206) are electrically connected in
parallel. The invention further relates to a vehicle having
an electric heating system (200), and to a method for
controlling an electric heating system (200).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine elektrische Heizung (200) mit mindestens einer ersten Widerstandsheizeinrichtung (202), einer zweiten
Wderstandsheizeinrichtung (204) und einer dritten Widerstandsheizeinrichtung (206), sowie mindestens einer Schalteinrichtung
(210, 216, 222, 224). Die Schalteinrichtung (210, 216, 222, 224) ist dazu ausgebildet, fiir einen Heizbetrieb die erste
Widerstandsheizeinrichtung (202), die zweite Widerstandsheizeinrichtung (204) und die dritte Widerstandsheizeinrichtung (206)
wahlweise zwischen einem ersten Heizmodus, in welchem die erste Wderstandsheizeinrichtung (202), die zweite
Widerstandsheizeinrichtung (204) und die dritte Widerstandsheizeinrichtung (206) elektrisch seriell zueinander geschaltet sind,
und einem zweiten Heizmodus umzuschalten, in welchem mindestens zwei der ersten Wderstandsheizeinrichtung (202), der
zweiten Widerstandsheizeinrichtung (204) und der dritten Wderstandsheizeinrichtung (206) elektrisch parallel zueinander
geschaltet sind. Die Erfindung betrifft aulerdem ein Fahrzeug mit einer elektrischen Heizung (200) sowie ein Verfahren zum
Steuern einer elektrischen Heizung (200).
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Elektrische Heizung, Fahrzeug mit elektrischer Heizung sowie Verfahren zum

Steuern einer elektrischen Heizung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Heizung, sowie ein Fahrzeug mit einer

elektrischen Heizung und ein Verfahren zum Steuern einer elektrischen Heizung.

Bei modernen Fahrzeugen werden haufig Standheizungen oder Zusatzheizungen einge-
setzt. In vielen Fallen sind derartige Heizungen mit einem Brenner ausgestattet, um einen
Brennstoff des Fahrzeugs zu verbrennen. Bei zunehmend auftretenden Elektrofahrzeu-
gen, die ohne Brennstoff betrieben werden, sind derartige Stand- oder Zusatzheizungen
nicht verwendbar, da Elektrofahrzeuge normalerweise keinen Brennstoff mit sich flhren
und es unzweckmaRig ist, lediglich flr eine Heizung einen Brennstofftank vorzusehen.
Stattdessen biete es sich fur Elektrofahrzeuge an, eine elektrisch betriebene Heizung zu
verwenden. Eine elektrische Heizung kann allerdings auch fir den Einsatz in Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren vorgesehen sein, etwa um Brennstoffzuleitungen einzusparen.
Im Betrieb kénnen elektrische Heizungen empfindlich auf Schwankungen der Heizspan-
nung reagieren, mit der ihre Heizelemente versorgt werden. Andererseits stellen elektri-
sche Heizungen ihrerseits Verbraucher mit hohen Leistungsanforderungen dar, so dass
ein schwankender, beispielsweise gepulster, Heizbetrieb sich negativ auf die Stabilitét der
Spannungsversorgung auswirken kann. Beispielsweise kdnnen in einer elektrischen Hei-
zung Rippelstrdme entstehen, die sich Uber ein elektrisches Netz ausbreiten kénnen, an

welches die Heizung angeschlossen ist.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine elektrische Heizung bereit-
zustellen, die auch bei unterschiedlichen Versorgungsspannungen oder einer veranderli-
chen Versorgungsspannung effizient und genau gesteuert werden kann. Es soll auch ein
Fahrzeug mit einer derartigen Heizung sowie ein effizientes Verfahren zum Steuern einer

elektrischen Heizung bereitgestellt werden.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspriche geldst.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus

den abhéngigen Ansprichen.

Im Rahmen dieser Beschreibung ist als eine elektrische Heizung eine Heizung zu verste-
hen, die elektrische Energie in Warme umsetzt, um ein Medium oder ein Volumen direkt
oder indirekt zu heizen. Ein derartiges Medium kann ein Fluid sein, etwa ein Gas wie Luft
oder eine FlUssigkeit wie Wasser. Die elektrische Heizung ist insbesondere flr einen mo-
bilen Einsatz vorgesehen, beispielsweise fur ein Fahrzeug, etwa einem Elektro-Fahrzeug.
Zur Umsetzung von elektrischer Energie in Warme kann beispielsweise eine Wider-
standsheizeinrichtung verwendet werden. Eine Widerstandsheizeinrichtung kann einen
oder mehrere elektrische Widerstande oder Heizelemente aufweisen, die parallel und/oder
seriell zueinander geschaltet sein kénnen. Eine Widerstandsheizeinrichtung kann dabei
als Anordnung von Heizwiderstédnden angesehen werden, die einen festen, bestimmten
Heizwiderstandswert bereitstellt. Die Widerstdnde oder Heizelemente einer Widerstands-
heizeinrichtung kénnen zueinander parallel geschaltet sein. Ein elektrischer Widerstand,
der Warme erzeugt, wenn ein elektrischer Strom ihn durchfliet, kann als Heizwiderstand
oder Heizelement angesehen werden. Ein derartiger Heizwiderstand einer Widerstands-
heizeinrichtung ist im Allgemeinen mit einem im Vergleich zu Leitungswiderstdnden hohen
Widerstandswert ausgestattet. Ein Heizwiderstand kann beispielsweise in Form eines zu
einer Spule gewickelten Leitungsdrahtes oder Heizdrahtes ausgebildet sein. Eine Wider-
standsheizeinrichtung kann dadurch gekennzeichnet sein, dass ein GroRteil beziehung-
sweise der grélite Teil der von ihr erzeugten Warme Uber einen oder mehrere elektrische
Widerstdnde erzeugt wird. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass von einer Wider-
standsheizeinrichtung umgesetzte elektrische Leistung im Wesentlichen oder gréftenteils
in Warme umgesetzt wird. Der zum Erzeugen von Warme oder zum Erwarmen eines zum
Erwarmen vorgesehenen Mediums oder Volumens wirksame Widerstandswert einer Wi-
derstandsheizeinrichtung oder eines Heizwiderstands kann als Heizwiderstandswert be-
zeichnet werden. Eine derartige Widerstandsheizeinrichtung oder ein Heizwiderstand kann
insbesondere ein metallisches und/oder leitendes Material umfassen oder daraus herges-
tellt sein. Das Material und/oder ein Heizwiderstand kénnen einen im Wesentlichen mit der
Temperatur linear steigenden elektrischen Widerstand aufweisen. Es kann insbesondere
zweckméaRig sein, wenn ein Heizwiderstand oder eine Widerstandsheizeinrichtung ein
Kaltleitermaterial aufweist oder aus einem solchen hergestellt ist. Beispielsweise kann ein
Heizwiderstand in Dickfilmtechnologie hergestellt sein. Das Material kann nichtkeramisch

sein. Eine Spannungsquelle oder Stromquelle kann eine Heizspannung oder einen Heiz-
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strom fUr die elektrische Heizung bereitstellen. Dabei kann insbhesondere ein Bordnetz
eines Fahrzeugs, insbesondere eines Elektrofahrzeugs, als Spannungsquelle einer Heiz-
spannung dienen. Die Spannungsversorgung kann durch eine Batterie oder einen Akku-
mulator bereitgestellt sein, beispielsweise eine Fahrzeugbatterie. Die Heizspannung oder
Versorgungsspannung kann eine Gleichspannung sein. Als eine Heizspannung oder Ver-
sorgungsspannung kann diejenige Spannung angesehen werden, die zur Umwandlung
von elektrischer Energie in Warme an eine oder mehrere Widerstandsheizeinrichtungen
oder Heizwiderstdnde angelegt wird. Eine Spannungsversorgung kann eine nominale
Spannung oder Versorgungsspannung bereitstellen. Es kann vorgesehen sein, dass eine
Spannungsversorgung eine maximale Spannung bereitstellt. Das Verbinden einer oder
mehrerer elektrischen Komponenten wie beispielsweise einer Widerstandsheizeinrichtung
mit einer Spannungsversorgung kann das anschlieBen, verbinden und/oder schalten der
Komponente oder der Komponenten derart umfassen, dass sie mit einem ersten Pol der
Spannungsversorgung und mit einem zweiten Pol der Spannungsversorgung verbunden
sind, so dass eine stromleitende Verbindung zwischen diesen Polen Uber die Komponente
oder die Komponenten entsteht. Eine Widerstandsheizung, die nicht in stromleitfahigen
Kontakt mit der Spannungsversorgung steht, durch die also kein Strom zu flieBen vermag,
kann als nicht mit der Spannungsversorgung verbunden angesehen werden. Insbesonde-
re kann eine nicht mit der Spannungsversorgung verbundene Widerstandsheizeinrichtung
oder einer nicht von Strom durchflossene Widerstandsheizeinrichtung nicht fir einen
Heizbetrieb eingesetzt werden. Diese maximale Spannung kann der Nominalspannung
gleich sein, oder geringflgig, insbesondere um 1%, 5%, 7%, 10% oder 20% daruber lie-
gen. Eine Nominalspannung kann Uber oder bei 250V, 400V, 500V, 550V, 600V oder
650V liegen. Die hierin erwahnten Spannungswerte, insbesondere die Grenzwerte, kén-
nen als Betragswerte von Spannungen angesehen werden. Somit wére in Ublicher Weise
eine Spannung von -250V als gréRer anzusehen als eine Spannung von -50V, da ihr Bet-
rag groBer ist. Ob ein Spannungswert unterhalb oder oberhalb eines Grenzwertes liegt
kann beispielsweise dadurch Uberprift werden, ob eine entsprechende Anderung des
Spannungswertes vorliegt. Es ist vorstellbar, dass die Versorgungsspannung zeitlich nicht
konstant ist, etwa dann, wenn bei einem Einsatz durch das Zuschalten von Verbrauchern
ein Einbruch einer Spannung unter eine Nominalspannung auftritt. Eine elektrische Hei-
zung kann pulsweitenmoduliert betrieben werden. In diesem Fall kénnen Uber eine oder
mehrere Pulsweitenmodulationseinrichtungen die elektrische Heizung und/oder die Wider-
standsheizeinrichtung oder Widerstandheizeinrichtungen einer elektrischen Heizung derart
angesteuert sein, dass sie gemal einem oder mehreren Pulssteuersignalen betrieben

sind. Insbesondere kann ein Stromfluss durch eine Widerstandsheizeinrichtung oder einen
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Heizwiderstand gemafl einem Pulssteuersignal erfolgen. Dabei kann etwa ein Transistor
gemal dem Pulssteuersignal einen Stromfluss durch eine Widerstandsheizeinrichtung
erméglichen. Ein solcher Transistor kann beispielsweise ein Bipolartransistor mit isolierter
Gate-Elektrode (engl: insulated-gate bipolar transistor; IGBT), ein Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistor (engl: metal oxide semiconductor field-effect transistor; MOSFET) oder
ein Transistor anderer Bauart sein. Eine Pulsweitenmodulationseinrichtung kann einen
oder mehrere Transistoren aufweisen, die durch unterschiedliche oder gleiche Pulssteuer-
signale angesteuert sein kénnen. Ein Pulssteuersignal kann periodisch sein. Es kann ei-
nen oder mehrere Nulldurchldufe pro Periode aufweisen. Es ist vorstellbar, dass ein Puls-
steuersignal im Wesentlichen ein Rechtecksignal ist. Unterschiedliche Pulssteuersignale
kénnen sich insbesondere hinsichtlich ihrer Phasen unterscheiden. Als ein Mal} einer
Pulsweitenmodulation kann ein Prozentwert angegeben sein. Der Prozentwert kann dabei
den Anteil an einer Periode oder an einem Zeitraum beschreiben, in dem ein Pulssteuer-
signal einen Stromfluss durch eine Widerstandsheizeinrichtung oder einen Heizwiderstand
erméglicht. In diesem Zusammenhang kann ein zeitlich konstantes Signal als ein Signal
mit einer Pulsweitenmodulation von 100% angesehen werden. Es kann vorgesehen sein,
dass eine Pulsweitenmodulationseinrichtung keinen Stromfluss durch eine oder mehr als
eine zugeordnete Widerstandsheizeinrichtung zuldsst, wenn nicht ein entsprechendes
Pulssteuersignal anliegt. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Pulssteuersignal
zum Erméglichen eines Stromflusses anliegt, wenn das Pulssteuersignal eine vorbestimm-
te Amplitude oder einen vorbestimmten Amplitudenbetrag aufweist oder Uberschreitet.
Eine elektrische Heizung kann dazu ausgelegt sein, eine Heizleistung in einem bestimm-
ten Leistungsbereich bereitzustellen. Insbesondere kann eine elektrische Heizung flr eine
maximale Heizleistung ausgelegt sein. Die maximale Heizleistung kann auf eine maximale
und/oder nominale Versorgungsspannung abgestimmt sein. Es kann zweckmagig sein,
wenn die maximale Heizleistung etwa 3000W, 4000w, 5000w, 6000W oder 7000W be-
trégt oder Ubersteigt. Eine elektrische Heizung kann beziglich der Heizleistung einstellbar
sein. Es kann vorgesehen sein, dass eine gewlinschte oder geforderte Heizleistung ein-
stellbar ist. Dazu kann eine Einstellvorrichtung zum Einstellen der gewlnschten Heizleis-
tung vorhanden sein. Eine Schalteinrichtung kann ein oder mehrere Schaltelemente oder
Schalter aufweisen. Fur derartige Schalter oder Schaltelemente einer Schalteinrichtung
wie beispielsweise Transistoren oder einen Relaisschalter gilt allgemein, dass sie sich in
einem ,An“-Zustand befinden kénnen, wenn ein Steuersignal oder Schaltsignal an sie ge-
legt wird, so dass sie einen bestimmten Stromdurchfluss ermdglichen. Fir Transistoren
kann dies insbesondere bedeuten, dass ein Steuersignal an einem Steuereingang (,Gate")

anliegt, um Uber den Eingang und den Ausgang des Transistors einen Stromfluss zu er-
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lauben. Fur elektromechanische Schalter oder Schaltelemente kann ein Schaltsignal oder
Steuersignal auf einen Elektromagneten wie eine Spule wirken, um eine gewlinschte

Schalterposition zu erreichen.

Allgemein kann eine elektrische Heizung mindestens eine erste Widerstandsheizeinrich-
tung und eine zweite Widerstandsheizeinrichtung aufweisen. Die elektrische Heizung kann
mindestens eine Pulsweitenmodulationseinrichtung aufweisen, die es vermag, die erste
Widerstandsheizeinrichtung und/oder die zweite Widerstandsheizeinrichtung pulsweiten-
moduliert zu betreiben, sowie mindestens eine Schalteinrichtung. Es kann vorgesehen
sein, dass die Pulsweitenmodulationseinrichtung separat von der Schalteinrichtung aus-
gebildet ist. Es ist auch vorstellbar, dass die Schalteinrichtung die Pulsweitenmodulation-
seinrichtung umfasst. Die Schalteinrichtung kann dazu ausgebildet sein, fur einen Heizbe-
trieb die erste Widerstandsheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung
wahlweise zwischen einem ersten Heizmodus, in welchem die erste Widerstandsheizein-
richtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung elektrisch seriell geschaltet sind, und
einem zweiten Heizmodus umzuschalten, in welchem die erste Widerstandsheizeinrich-
tung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung elektrisch parallel geschaltet sind. Je
nach Heizmodus und/oder Schaltzustand der Schalteinrichtung bieten somit die erste Wi-
derstandsheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung einen unterschiedli-
chen Gesamtheizwiderstand, der sich entsprechend auf das Heizverhalten der elektri-
schen Heizung auswirkt. Im ersten und/oder zweiten Heizmodus kdénnen die erste Wider-
standheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung nach MaRgabe der Puls-
weitenmodulationseinrichtung stromleitend mit einer Spannungsversorgung verbunden
sein, so dass ein Heizstrom durch sie hindurchflie3t oder hindurchflieBen kann. Im zweiten
Heizmodus, wenn die erste Widerstandsheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheiz-
einrichtung elektrisch parallel geschaltet sind, ergibt sich fir die Heizung ein insgesamt
niedrigerer Gesamtheizwiderstand als im ersten Heizmodus, in welchem die erste Wider-
standsheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung elektrisch seriell ge-
schaltet sind. Durch die beschriebene Anordnung ergibt sich eine kompakte Konstruktion
der Heizung, die wenig Bauraum beansprucht. Die elektrische Heizung l&sst sich auch bei
zeitlich veranderlicher Versorgungsspannung effizient betreiben. Insbesondere ermégli-
chen die unterschiedlichen Heizmodi eine Anpassung des Heizbetriebs an unterschiedli-
che geforderte Heizleistungen und variierende Versorgungsspannungen derart, dass sich
eine verbesserte Steuerung der Heizleistung durch die Pulsweitenmodulation ergibt. Die
Heizwiderstandswerte der ersten Widerstandsheizeinrichtung und der zweiten Wider-

standsheizeinrichtung kénnen im Wesentlichen gleich sein, oder sie kénnen unterschied-
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lich ausgelegt sein. Bei gleichen Heizwiderstandswerten ergibt sich eine besonders un-
komplizierte Handhabung und Steuerung der elektrischen Heizung. Die Widerstandsheiz-
einrichtungen, insbesondere Heizwiderstdnde der Widerstandsheizeinrichtungen, kénnen
in Kontakt mit einem zu erwdrmendem Medium stehen. Das Medium kann ein Fluid sein,
etwa ein Gas wie beispielsweise Luft oder eine FlUssigkeit wie beispielsweise Wasser. Es
kann vorgesehen sein, dass Heizwiderstdnde der Widerstandsheizeinrichtungen, die zum
Kontakt mit einem zu erwarmenden Medium vorgesehen sind, durch eine geeignete elekt-
rische Isolierung gegeniber dem Medium, insbesondere gegeniber Wasser, isoliert sind.
Dabei kann es zweckmaRig sein, wenn die Isolierung eine gute thermische Leitféhigkeit
aufweist. Die elektrische Heizung kann zwei unabhangig voneinander schaltbare Ab-
schaltpfade aufweisen. Ein erster Abschaltpfad kann durch die Pulsweitenmodulationsein-
richtung bereitgestellt sein. Insbesondere kann es zweckmaéafig sein, wenn die Pulswei-
tenmodulationseinrichtung dann, wenn sie nicht bestromt ist oder kein Pulssteuersignal an
ihr anliegt, einen Heizbetrieb der Heizung unterbricht oder nicht zuldsst. Es kann auch
vorgesehen sein, dass fur den Fall, dass mehrere Pulssteuersignale und/oder Pulssteuer-
signalpfade verwendet werden, die Pulsweitenmodulationseinrichtung die Heizung ab-
schaltet, wenn flr bestimmte Heizmodi ein bestimmtes Pulssteuersignal nicht anliegt, etwa
weil eine Fehlfunktion vorliegt. Ein zweiter Abschaltpfad kann durch die Schalteinrichtung
bereitgestellt sein. Es kann zweckmaRig sein, wenn die Schalteinrichtung im unbestrom-
ten Zustand und/oder dann, wenn kein Schaltsignal anliegt und/oder ein bestimmtes
Schaltsignal nicht anliegt, die Heizung abschaltet oder die Stromversorgung zu der ersten
Widerstandsheizeinrichtung und/oder der zweiten Widerstandsheizeinrichtung unterbricht
oder nicht zuldsst. Die Schalteinrichtung kann ein, zwei oder mehr unabhangig voneinan-
der schaltbare Schaltelemente aufweisen. Die Schaltelemente kénnen elektromechani-
sche und/oder Halbleiter-Schaltelemente sein. Die Pulsweitenmodulationseinrichtung kann
ein, zwei oder mehr unabhangig voneinander schaltbare Elemente aufweisen, die insbe-

sondere Halbleiterelemente sein kdnnen.

Es kann vorgesehen sein, dass die Schalteinrichtung es ferner vermag, fir einen Heizbe-
trieb die erste Widerstandsheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung in
einen dritten Heizmodus zu schalten, in welchem die erste Widerstandsheizeinrichtung
oder die zweite Widerstandsheizeinrichtung allein betrieben ist. Die allein betriebene Wi-
derstandsheizeinrichtung kann derart geschaltet sein, dass sie nach MalRgabe der Puls-
weitenmodulationseinrichtung stromleitend mit einer Spannungsversorgung verbunden ist,
so dass ein Heizstrom durch sie hindurchfliet oder hindurchflieRen kann. Insbesondere

kann vorgesehen sein, dass die im dritten Heizmodus nicht betriebene Widerstandsheiz-
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einrichtung in diesem Heizmodus abgeschaltet ist oder nicht stromleitend mit einer Ver-
sorgungsspannung verbunden ist. Somit kann fir den Heizbetrieb ein zusatzlicher Heizwi-
derstandswert verwendet werden, der nur von der ersten Widerstandsheizeinrichtung oder
der zweiten Widerstandsheizeinrichtung abhangt. Es kann zweckmaRig sein, die Schalt-
einrichtung derart auszubilden, dass sie es vermag, in einem dritten Heizmodus die erste
Widerstandsheizeinrichtung flr einen Alleinbetrieb zu schalten und fur einen vierten Heiz-
modus die zweite Widerstandsheizeinrichtung fir einen Alleinbetrieb zu schalten. Somit
kann eine Redundanz der Widerstandsheizeinrichtungen verwirklicht werden. Dartber
hinaus kann flr den Fall, dass die Widerstandswerte der ersten Widerstandsheizeinrich-
tung und der zweiten Widerstandsheizeinrichtung unterschiedlich sind, ein weiterer Heiz-

widerstandswert flr einen Heizbetrieb verwendet werden.

Die Schalteinrichtung kann als eine Relaisschaltung ausgebildet sein. Insbesondere kén-
nen ein oder mehr elektrisch betétigte oder betétigbare mechanische Schalter als Relais-
elemente vorgesehen sein, um zwischen den Heizmoden umzuschalten. Ein solcher
Schalter kann als Schaltelement der Schalteinrichtung vorgesehen sein. Dies ermdglicht
eine robuste Konstruktion der Heizeinrichtung. Es kann zweckmaRig sein, dass die
Schalteinrichtung zusétzlich ein oder mehrere schaltbare Halbleiterelemente als Schalt-

elemente aufweist.

Die Schalteinrichtung kann als eine Quasi-Vollbriicke ausgebildet sein. Dabei kénnen im
Wesentlichen Halbleiterschaltelemente eingesetzt sein. Eine derartige Quasi-Vollbriicke
ist kostengunstig und platzsparend. Des Weiteren treten bei einer derartigen Lésung keine

eventuell stérenden Schaltgerdusche auf.

Bei einer Weiterbildung kann der Heizwiderstandswert der ersten Widerstandsheizeinrich-
tung dem Heizwiderstandswert der zweiten Widerstandsheizeinrichtung im Wesentlichen
gleich sein. Somit ergibt sich ein symmetrischer und besonders einfacher Aufbau der

elektrischen Heizung.

Im ersten Heizmodus und/oder im zweiten Heizmodus kénnen die erste Widerstandsheiz-
einrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung an eine gemeinsame Stromquelle
angeschlossen sein. Somit lassen sich eine einfache Steuerung und ein einfacher Betrieb

der elektrischen Heizung erreichen.
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Insbesondere kann die elektrische Heizung eine Steuereinrichtung aufweisen oder an eine
Steuereinrichtung angeschlossen oder anschlieRbar sein. Die Steuereinrichtung kann bei-
spielsweise als eine elektronische Steuereinrichtung mit einem geeigneten Mikrocontroller
oder Steuerchip ausgebildet sein. Es kann dabei zweckmaRig sein, wenn die Steuerein-
richtung mit einer Ubergeordneten Steuereinrichtung kommuniziert und/oder als eine ge-
meinsame Steuereinrichtung ausgebildet ist, die neben der elektrischen Heizung auch
andere Einrichtungen zu steuern vermag. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung der
elektrischen Heizung mit einem Bordrechner eines Fahrzeugs verbunden sein, etwa Uber
ein geeignetes Fahrzeugkommunikationsnetzwerk wie einem Bussystem, insbesondere
einem CAN-Bus oder LIN-Bus. Es ist auch vorstellbar, dass die Steuereinrichtung der
elektrischen Heizung direkt in ein Bordcomputersystem eines Fahrzeugs oder eine Klima-
tisierungseinrichtung des Fahrzeugs integriert ist. Die Steuereinrichtung kann mit einer
Einstelleinrichtung zum Einstellen einer geforderten Heizleistung verbunden sein. Es ist
vorstellbar, dass die Einstelleinrichtung eine Benutzerschnittstelle aufweist, Uber die ein
Benutzer die geforderte Heizleistung direkt oder indirekt einstellen oder beeinflussen kann.
Die Steuereinrichtung kann Uber Ausgadnge mit der Schalteinrichtung und/oder der Puls-
weitenmodulationseinrichtung verbunden sein. Insbesondere kann die Steuereinrichtung
dazu ausgebildet sein, die Schalteinrichtung oder Schaltelemente der Schalteinrichtung
durch Schaltsignale anzusteuern. Es kann vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung

die Pulsweitenmodulationseinrichtung durch entsprechende Pulssteuersignale ansteuert.

Die Steuereinrichtung kann dazu eingerichtet sein, die Schalteinrichtung und/oder die
Pulsweitenmodulationseinrichtung basierend auf einem Spannungswert einer Versor-
gungsspannung und/oder einer geforderten Heizleistung der elektrischen Heizung anzus-
teuern. Somit kann die elektrische Heizung auf unterschiedliche Werte der Versorgungs-
spannung gut reagieren und auch bei unterschiedlichen Werten der Heizspannung oder
der Versorgungsspannung effizient und genau gesteuert werden. Insbesondere kann es
zweckmaRig sein, wenn die Steuereinrichtung dazu ausgelegt ist, die Schalteinrichtung fur
einen Heizmodus anzusteuern, der bei einer bestimmten geforderten Heizleistung
und/oder gegebener Versorgungsspannung einen Betrieb mit mdglichst hoher Pulswei-
tenmodulation erméglicht, also méglichst hohem Heizanteil wahrend einer Periode. Dies
kann erreicht werden, indem die Heizung oder die Schalteinrichtung in einen Heizmodus
geschaltet wird, in dem der Gesamtheizwiderstand bei gegebener Versorgungsspannung
der héchste einstellbare Gesamtwiderstand ist, bei dem sich die geforderte Heizleistung
bereitstellen 1&sst. Somit kann ein méglichst hoher Anteil einer Pulsperiode zum Heizen

verwendet werden. Die Steuereinrichtung kann dazu eingerichtet sein, mit einem oder
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mehreren Sensoren zu kommunizieren. Es kann zweckmaRig sein, wenn die Steuerein-
richtung an einen Spannungssensor angeschlossen ist. Der Spannungssensor kann zur
Messung der Heizspannung ausgebildet sein. Es ist vorstellbar, dass der Spannungssen-
sor ein Spannungssignal an die Steuereinrichtung zu Ubertragen vermag, welches die
gemessene Spannung betrifft. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Steuerein-
richtung es vermag, geeignete Schalt- und/oder Steuersignale an die Schalteinrichtung

und/oder die Pulsweitenmodulationseinrichtung zu Ubertragen.

Ferner ist ein Verfahren zum Steuern einer elektrischen Heizung vorstellbar, wobei es sich
bei der elektrischen Heizung um eine der hierin beschriebenen elektrischen Heizungen
handeln kann. Fur einen Heizbetrieb werden die erste Widerstandsheizeinrichtung und die
zweite Widerstandsheizeinrichtung wahlweise in einen ersten Heizmodus, fur welchen die
erste Widerstandsheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung elektrisch
seriell geschaltet werden, oder in einen zweiten Heizmodus geschaltet, fir welchen die
erste Widerstandsheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung elektrisch
parallel geschaltet werden. Es kann vorgesehen sein, dass flr einen Heizbetrieb die erste
Widerstandsheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung in einen dritten
Heizmodus geschaltet werden, in welchem die erste Widerstandsheizeinrichtung oder die
zweite Widerstandsheizeinrichtung allein betrieben werden. Insbesondere kann vorgese-
hen sein, dass die im dritten Heizmodus nicht betriebene Widerstandsheizeinrichtung fr

diesen Heizmodus abgeschaltet ist.

Insbesondere ist eine derartige elektrische Heizung mit mindestens einer ersten Wider-
standsheizeinrichtung, einer zweiten Widerstandsheizeinrichtung und einer dritten Wider-
standsheizeinrichtung beschrieben. Die Heizung weist mindestens eine Schalteinrichtung
auf, die dazu ausgebildet ist, fir einen Heizbetrieb die erste Widerstandsheizeinrichtung,
die zweite Widerstandsheizeinrichtung, die dritte Widerstandsheizeinrichtung wahlweise
zwischen einem ersten Heizmodus, in welchem die erste Widerstandsheizeinrichtung, die
zweite Widerstandsheizeinrichtung und die dritte Widerstandsheizeinrichtung elektrisch
seriell zueinander geschaltet sind, und einem zweiten Heizmodus umzuschalten, in wel-
chem mindestens zwei der ersten Widerstandsheizeinrichtung, der zweiten Widerstands-
heizeinrichtung und der dritten Widerstandsheizeinrichtung elektrisch parallel zueinander
geschaltet sind. Je nach Heizmodus und/oder Schaltzustand bieten somit die Wider-
standsheizeinrichtungen einen unterschiedlichen Gesamtheizwiderstand, der sich ent-
sprechend auf das Heizverhalten der elektrischen Heizung auswirkt. Die Heizeinrichtung

kann ein oder mehrere Schaltelemente oder Schalter aufweisen, die der Schalteinrichtung
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zugeordnet sein kénnen. Es kénnen ein oder mehrere Schalter pulsweitenmoduliert be-
treibbar sein, die als Pulsweitenmodulationseinrichtung angesehen werden kénnen. Somit
kann eine Pulsweitenmodulationseinrichtung ein Teil der Schalteinrichtung sein. Es ver-
steht sich, dass allgemein durch Pulsweitenmodulation mehrerer Schalter eine Vermi-
schung von Heizbetriebsmodi auftreten oder angesteuert werden kann, insbesondere
wenn unterschiedliche Schalter unterschiedlich pulsweitenmoduliert angesteuert werden.
Dabei kann jeweils der erste Heizmodus oder der zweite Heizmodus als Basismodus flr
eine Ansteuerung dienen, von dem gegebenenfalls in einen oder mehrere andere Heiz-
modi gewechselt wird. Jedoch kann vorgesehen sein, dass bei einer Vermischung der
Heizmodi nicht zwischen dem ersten Heizmodus und dem zweiten Heizmodus umgeschal-
tet wird. Es kann eine gemeinsame Spannungsversorgung vorgesehen sein, mit welcher
die Widerstandsheizeinrichtungen nach MaRgabe der Schalteinrichtung verbunden wer-
den kénnen. Die Schalteinrichtung kann einen als Hauptschalter vorgesehenen Schalter
aufweisen, Uber den eine Bestromung der Widerstandsheizeinrichtungen erfolgt. Ein de-
rartiger Schalter kann als Leistungstransistor, insbesondere als IGBT oder MOSFET aus-
gebildet sein. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass dann, wenn der Hauptschalter
“Aus” geschaltet ist, eine Verbindung aller Widerstandsheizeinrichtungen mit einer Span-
nungsversorgung unterbrochen ist. Im “Aus“-Zustand eines Hauptschalters ist somit kein
Heizbetrieb der Heizung mdglich. Ein Hauptschalter kann in einer Leitung zwischen einem
Pol einer Spannungsversorgung und einer Anordnung von Widerstandsheizeinrichtungen
angeordnet sein. Es ist vorstellbar, dass ein Hauptschalter derart angeordnet ist, dass ein
Stromfluss von der Spannungsversorgung zu einer oder mehreren, insbesondere allen,
der Widerstandsheizeinrichtungen jeweils Uber den Hauptschalter erfolgen muss. Ein
Hauptschalter kann pulsweitenmoduliert betrieben werden oder betreibbar sein. Somit
kann durch einen Hauptschalter ein erster Abschaltpfad gegeben sein. Ein zweiter Ab-
schaltpfad kann durch einen zweiten Hauptschalter gebildet sein, der in Serie mit dem
ersten Hautschalter zwischen den Polen einer Spannungsversorgung angeordnet sein
kann. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass ein erster Hauptschalter einem ersten
Pol einer Spannungsversorgung zugeordnet ist und ein zweiter Hauptschalter einem zwei-
ten Pol der Spannungsversorgung zugeordnet ist. Hauptschalter kénnen zweckméaRiger-
weise unabhangig voneinander ansteuerbar sein, so dass sich mindestens zwei vonei-
nander unabhéngige Abschaltpfade ergeben. Zumindest ein Hauptschalter kann als
Schutzschalter ausgebildet sein, der einen maximalen Stromfluss von der Spannungsver-
sorgung zu begrenzen vermag, etwa indem er bei Uberschreiten eines bestimmten Strom-

flusses in seinen “Aus“-Zustand schaltet und den Stromfluss unterbricht. Ein Schutzschal-
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ter kann beispielsweise als thermischer Schalter ausgebildet sein, der bei Erreichen einer

bestimmten Temperatur einen Stromfluss unterbricht.

Es kann vorgesehen sein, dass die Schalteinrichtung dazu ausgebildet ist, in dem zweiten
Heizmodus die erste Widerstandsheizeinrichtung, die zweite Widerstandsheizeinrichtung
und die dritten Widerstandsheizeinrichtung parallel zueinander zu schalten. Somit kann im

zweiten Heizmodus ein besonders niedriger Gesamtwiderstand bereitgestellt sein.

Die Schalteinrichtung kann dazu ausgebildet sein, flr einen Heizbetrieb in einem dritten
Heizmodus die erste oder zweite oder dritte Widerstandsheizeinrichtung unter Umgehung
der anderen dieser Widerstandsheizeinrichtungen mit einer Spannungsversorgung zu ver-
binden. Somit kann eine der ersten, zweiten und dritten Widerstandsheizeinrichtungen
allein betrieben werden, ohne dass die jeweils anderen dieser Widerstandsheizeinrichtun-

gen fur einen Heizbetrieb mit der Spannungsversorgung verbunden sind.

Es kann vorgesehen sein, dass die Schalteinrichtung dazu ausgebildet ist, in mehreren
Heizmodi jeweils eine der ersten, zweiten und dritten Widerstandsheizeinrichtungen ein-
zeln unter Umgehung der jeweils anderen dieser Widerstandsheizeinrichtungen fur einen
Heizbetrieb mit einer Spannungsversorgung zu verbinden. Insbesondere kann vorgesehen
sein, dass die Schalteinrichtung dazu ausgebildet ist, in einem dritten Heizmodus und in
einem vierten Heizmodus jeweils eine dieser Widerstandsheizeinrichtungen einzeln unter
Umgehung der jeweils anderen dieser Widerstandsheizeinrichtungen fur einen Heizbetrieb
mit einer Spannungsversorgung zu verbinden. Somit kénnen in unterschiedlichen Heiz-
modi die erste oder zweite oder dritte Widerstandsheizeinrichtung jeweils einzeln zum
Heizen des zu erwarmenden Mediums verwendet werden. Es kann ein dritter Heizmodus
definiert sein, in welchem nur die erste Widerstandsheizeinrichtung flr einen Heizbetrieb
mit der Spannungsversorgung verbunden ist. In einem vierten Heizmodus kann nur die
dritte Widerstandsheizeinrichtung fir einen Heizbetrieb mit der Spannungsversorgung
verbunden sein. Es ist ein finfter Heizmodus vorstellbar, in welchem nur die zweite Wi-
derstandsheizeinrichtung flr einen Heizbetrieb mit der Spannungsversorgung verbunden
ist. Dabei kann eine Heizung flr einen Betrieb in einem oder mehreren dieser Heizmodi
ausgebildet sein. Insbesondere ist es vorstellbar, dass die Schalteinrichtung nur eine oder
zwei der Widerstandsheizeinrichtungen jeweils einzeln anzusteuern vermag. Beispielswei-
se kann dann, wenn die Schalteinrichtung die erste und dritte Widerstandsheizeinrichtung
jeweils einzeln fur einen Heizbetrieb mit einer Spannungsversorgung zu verbinden ver-

mag, aber nicht die zweite Widerstandsheizeinrichtung, die Heizung in dem dritten Heiz-
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modus und dem vierten Heizmodus betreibbar sein, aber nicht fir einen Betrieb in dem
funften Heizmodus ausgebildet sein. Die Schalteinrichtung kann dazu ausgebildet sein,
die Heizung zwischen vier der erwdhnten Heizmodi umzuschalten, beispielsweise zwi-
schen dem ersten, zweiten, dritten und vierten Heizmodus oder dem ersten, zweiten, drit-
ten und funften Heizmodus. Ein Schaltbereich mit vier Heizmodi kann auf einfache Art mit
zwei Schaltern erreicht werden, zu denen zusétzlich ein oder mehrere Hauptschalter ein-
gesetzt werden kénnen. Somit kann insbesondere erreicht werden, dass im ersten Heiz-
modus ein hoher Gesamtwiderstand durch die serielle Schaltung der Widerstandsheizein-
richtungen erreicht wird. Im zweiten Heizmodus ergibt sich durch die parallele Schaltung
ein niedriger Widerstandswert. Der Gesamtwiderstand im dritten und gegebenenfalls vier-
ten oder fuinften Heizmodus liegt jeweils zwischen dem Gesamtwiderstand im ersten
Heizmodus und dem Gesamtwiderstand im zweiten Heizmodus und hangt jeweils von den
einzelnen Widerstandsheizeinrichtungen zugeordneten Widerstand ab. Bei unterschiedli-
chen Widerstanden der Widerstandsheizeinrichtungen lasst sich somit auf einfache Art ein
groRer Widerstandsbereich abdecken. Insbesondere fir den Fall, dass eine der Wider-
standsheizeinrichtungen, etwa die zweite Widerstandsheizeinrichtung, nicht flr einen ein-
zelnen Heizbetrieb vorgesehen ist, kann diese mit einem Heizwiderstandswert ausgebildet
sein, der hoher ist als der Heizwiderstandswert mindestens einer oder jeder der anderen
Widerstandsheizeinrichtungen. Es kann vorgesehen sein, dass eine nicht flr einen Ein-
zelbetrieb vorgesehene Widerstandsheizeinrichtung nur parallel und/oder in Serienschal-
tung mit mindestens einer anderen der Widerstandsheizeinrichtungen flr einen Heizbe-
trieb durch die Schalteinrichtung schaltbar oder betreibbar ist. Beispielsweise kann bei
einer Heizung, die nicht flr einen Heizbetrieb im finften Heizmodus ausgebildet ist, der
Heizwiderstandswert der zweiten Widerstandsheizeinrichtung, die nicht flr einen Einzelbe-
trieb vorgesehen ist, hdher sein als der Heizwiderstandswert der ersten Widerstandsheiz-
einrichtung und/oder der dritten Widerstandsheizeinrichtung. Somit kann die nicht fir den
Einzelbetrieb vorgesehene Widerstandsheizeinrichtung im Parallelbetrieb, also im zweiten
Heizmodus, und im Serienbetrieb der Widerstandsheizeinrichtungen, also im ersten Heiz-
modus, jeweils die gewlnschte Leistungsauskopplung ermdéglichen. Es kann beispielswei-
se vorgesehen sein, dass die erste Widerstandsheizeinrichtung einen Heizwiderstand von
20 Ohm aufweist, die zweite Widerstandsheizeinrichtung einen Widerstand von 60 Ohm
und die dritte Widerstandsheizeinrichtung einen Widerstand von 30 Ohm. Im ersten Heiz-
modus kann somit ein Gesamtwiderstand von 110 Ohm bereitgestellt werden, wahrend im
zweiten Heizmodus ein Gesamtwiderstand von 10 Ohm wirksam ist. Im dritten Heizmodus
kann in diesem Beispiel ein Gesamtwiderstand von 20 Ohm bereitgestellt werden, wah-

rend im vierten Heizmodus ein Gesamtwiderstand von 30 Ohm wirksam ist, wenn die Hei-
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zung flr einen Betrieb in den erwahnten dritten und vierten Heizmodi ausgebildet ist, also
jeweils die erste und dritte Widerstandsheizeinrichtung flr einen Einzelbetrieb zu schalten
vermag. Es kann allgemein vorgesehen sein, dass die Schalteinrichtung dazu ausgebildet
ist, zum Erreichen einer geforderten Heizleistung bei gegebener Versorgungsspannung
zwischen dem ersten und dritten und/oder vierten und/oder flnften Heizmodus umzu-
schalten, um die Heizmodi zu mischen und die Widerstandsheizeinrichtungen zu entlas-
ten. Es ist allgemein vorstellbar, dass die Schalteinrichtung dazu ausgebildet ist, zum Er-
reichen einer geforderten Heizleistung bei gegebener Versorgungsspannung zwischen
dem zweiten und dritten und/oder vierten und/oder flinften Heizmodus umzuschalten, um
die Heizmodi zu mischen und die Widerstandsheizeinrichtungen zu entlasten. Somit kann
fur einen Heizbetrieb jeweils der erste oder zweite Heizmodus als eine Art Basismodus
angesehen werden, in dem die erste, zweite und dritte Widerstandsheizeinrichtung ver-
wendet werden, und von dem aus zur Entlastung in Heizmodi umgeschaltet wird, in denen

jeweils nur eine Widerstandsheizeinrichtung betrieben wird.

Bei einer Weiterbildung kann die Schalteinrichtung einen ersten Schalter aufweisen, der
mit einem ersten Pol einer Spannungsversorgung verbunden oder verbindbar ist, und der
Uber die dritte Widerstandsheizeinrichtung und einen zweiten Schalter unter Umgehung
der ersten Widerstandsheizeinrichtung und der zweiten Widerstandsheizeinrichtung mit
einem zweiten Pol der Spannungsversorgung elektrisch verbindbar ist. Somit kann ein
Schaltpfad zwischen dem ersten und dem zweiten Pol der Spannungsversorgung Uber
den ersten Schalter, die dritte Widerstandsheizeinrichtung und den zweiten Schalter ge-
geben sein, die in diesem Pfad seriell zueinander geschaltet sein kénnen. Dieser Schalt-
pfad kann in dem erwahnten flnften Heizmodus fur einen Heizbetrieb geschaltet sein.
Insbesondere ist es vorstellbar, dass der erste Schalter als Hauptschalter dient, iber den
ein Gesamtstrom verlaufen kann, der sich aus Uber die eingeschalteten Schaltpfade der

Heizung verlaufenden Strdmen zusammensetzt.

Die Schalteinrichtung kann einen dritten Schalter aufweisen, Uber den die erste Wider-
standsheizeinrichtung unter Umgehung der zweiten Widerstandsheizeinrichtung und der
dritten Widerstandsheizeinrichtung mit dem ersten Schalter und dem zweiten Pol der
Spannungsversorgung elektrisch verbindbar ist. Somit kann ein zweiter Schaltpfad vorge-
sehen sein, der den ersten und den zweiten Pol der Spannungsversorgung Uber den ers-
ten Schalter, die erste Widerstandsheizeinrichtung und den dritten Schalter miteinander
verbinden kann, wobei diese Komponenten in diesem Schaltpfad seriell angeordnet sein

kénnen. Dieser Schaltpfad kann in dem erwadhnten dritten Heizmodus flr einen Heizbe-
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trieb geschaltet sein. Der zweite Schalter und der dritte Schalter kbnnen derart angeordnet
sein, dass bei gleichzeitiger ,An“-Schaltung dieser Schalter die erste Widerstandsheizein-
richtung, die zweite Widerstandsheizeinrichtung und die dritte Widerstandsheizeinrichtung
parallel betrieben oder nach Abhéngigkeit des Schaltzustands des ersten Schalters be-
treibbar sind. Somit kann insbesondere bei Betatigung des ersten Schalters, des zweiten
Schalters und des dritten Schalters der zweite Heizmodus eingestellt sein. Es ist vorstell-
bar, dass dann, wenn der zweite und der dritte Schalter ,Aus“ geschaltet sind, der erste

Heizmodus eingestellt ist.

Die Schalteinrichtung kann als eine Relaisschaltung ausgebildet sein. Insbesondere kdn-
nen ein oder mehrere Schalter der Schalteinrichtung als Relaisschalter ausgebildet sein.
Beispielsweise kdnnen ein Schutzschalter und/oder der erste Schalter als elektromechani-

sche Relaisschalter ausgebildet sein.

Es kann vorgesehen sein, dass der erste Schalter pulsweitenmoduliert betreibbar ist. So-

mit kann der Heizbetrieb Uber den ersten Schalter pulsweise gesteuert werden.

Bei einer Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass der zweite Schalter und/oder der drit-
te Schalter pulsweitenmoduliert betreibbar sind. Somit kénnen die Uber diese Schalter

verlaufenden Schaltpfade direkt angesteuert und moduliert werden.

Ein Heizwiderstand der ersten Widerstandsheizeinrichtung kann sich von dem Heizwider-
standwert der zweiten Widerstandsheizeinrichtung und/oder einem Heizwiderstandswert
der dritten Widerstandsheizeinrichtung unterscheiden. Es kann vorgesehen sein, dass
sich die Heizwiderstandswerte der ersten, zweiten und dritten Widerstandsheizeinrichtung
voneinander unterscheiden. Somit kann eine groe Vielzahl von mdglichen Gesamtwider-
standswerten bereitgestellt werden. Der Heizwiderstandswert einer Widerstandsheizein-
richtung kann durch Parallelschaltung und/oder Serienschaltung von Einzelwiderstdnden
gegeben sein. Dabei kénnen fur die unterschiedlichen Widerstandsheizeinrichtungen glei-
chartige Widerstédnde mit einem gleichartigen Heizwiderstandswert in unterschiedlicher
serieller und/oder paralleler Anordnung vorgesehen sein. Es kdnnen auch Einzelwider-
stdnde mit unterschiedlichen Heizwiderstandswerten verwendet werden. Es kann vorge-
sehen sein, dass zumindest zwei oder alle Widerstandsheizeinrichtungen gleiche Heizwi-
derstandswerte aufweisen, wodurch sich die Heizung leichter und kostengunstiger herstel-

len |asst.
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Die elektrische Heizung kann eine Steuereinrichtung aufweisen oder an einer Steuerein-
richtung angeschlossen oder anschlieRbar sein. Insbesondere kann die Steuereinrichtung
dazu vorgesehen sein, die Schalteinrichtung oder Schalter der Schalteinrichtung anzus-
teuern. Die Steuereinrichtung kann dazu beispielsweise geeignete Schaltsignale und/oder
pulsweitenmodulierte Signale zur Ansteuerung der Schalter der Schalteinrichtung bereits-

tellen, insbesondere des ersten Schalters.

Es kann vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung dazu einrichtet ist, die Schalteinrich-
tung basierend auf einem Spannungswert einer Versorgungsspannung und/oder einer
geforderten Heizleistung der elektrischen Heizung zu steuern. Damit kann der flir den
Heizbetrieb verfligbare Gesamtwiderstand in Abhangigkeit von der vorhandenden Versor-
gungsspannung und/oder der Heizleistung gesteuert werden, wodurch sich eine optimierte
Auslastung der Heizwiderstdnde beziehungsweise eines verflgbaren Modulationsberei-
ches ergibt. Die Versorgungsspannung kann durch eine Spannungsversorgung bereitges-

tellt sein.

Weiterhin wird ein Verfahren zum Steuern einer hierin beschreibenden elektrischen Hei-
zung beschreiben, bei dem die Schalteinrichtung fur einen Heizbetrieb die erste Wider-
standsheizeinrichtung, die zweite Widerstandsheizeinrichtung und die dritte Widerstands-
heizeinrichtung wahlweise zwischen einem ersten Heizmodus, flir welchen die erste Wi-
derstandsheizeinrichtung, die zweite Widerstandsheizeinrichtung und die dritte Wider-
standsheizeinrichtung elektrisch seriell zueinander geschaltet werden, und einem zweiten
Heizmodus umschaltet, flr welchen mindestens zwei der ersten Widerstandsheizeinrich-
tung, der zweiten Widerstandsheizeinrichtung und der dritten Widerstandsheizeinrichtung

elektrisch parallel zueinander geschaltet werden.

Allgemein kann bei den hierin beschriebenen Verfahren oder Heizungen vorgesehen sein,
dass die Steuereinrichtung dazu ausgelegt ist, die Schalteinrichtung zu einem Betrieb der
elektrischen Heizung im ersten Heizmodus anzusteuern, wenn ein Spannungswert einer
Versorgungsspannung der elektrischen Heizung zwischen einem ersten Grenzwert und
einem zweiten Grenzwert liegt, der unterhalb des ersten Grenzwertes liegt. Der erste
Grenzwert kann beispielsweise ein Nominalwert einer Versorgungsspannung sein, oder
um einen geeigneten Wert dartber liegen. Insbesondere kann der erste Grenzwert etwa
1%, 5%, 10%, 15% oder 20% Uber dem Nominalwert liegen. In diesem Fall entspricht der
erste Heizmodus im Wesentlichen einem Nominalbetriebsmodus, in dem sich die Versor-

gungsspannung im Bereich des Nominalwertes bewegt.
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Die Steuereinrichtung kann allgemein dazu ausgelegt sein, die Schalteinrichtung zu einem
Betrieb der elektrischen Heizung im zweiten Heizmodus anzusteuern, wenn ein Span-
nungswert einer Versorgungsspannung der elektrischen Heizung unterhalb eines dritten
Grenzwertes liegt. Der dritte Grenzwert kann insbesondere kleiner oder gleich dem zwei-
ten Grenzwert sein. Somit kann bei einer hohen Versorgungsspannung die Heizung im
ersten Heizmodus betrieben werden, bei dem ein hoher Gesamtheizwiderstand vorliegt,
da die Widerstandsheizeinrichtungen elektrisch seriell geschaltet sind. Eine Pulsweiten-
modulation beispielsweise eines ersten Schalters, der als Hauptschalter ausgebildet sein
kann, kann dabei derart durchgeflhrt werden, dass Uber eine méglichst lange Zeit einer
Pulsperiode tatsachlich ein Heizstrom flieRt. Bei einer gleichen geforderten Leistung und
bei niedrigerer Versorgungsspannung kann die elektrische Heizung zu einem Betrieb im
zweiten Heizmodus geschaltet sein, in welchem ein niedrigerer Gesamtheizwiderstand

vorliegt.

Es kann allgemein vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung dazu ausgelegt ist, die
Schalteinrichtung zu einem Betrieb der elektrischen Heizung in einen dritten Heizmodus
anzusteuern, wenn ein Spannungswert einer Versorgungsspannung der elektrischen Hei-
zung zwischen dem dritten Grenzwert und einem vierten Grenzwert liegt, der groRer ist als
der dritte Grenzwert. Der vierte Grenzwert kann dabei insbesondere kleiner als ein zweiter
Grenzwert sein, wie er oben erwdhnt wird. Somit ergibt sich zwischen einem Betrieb mit
parallel geschalteten Widerstandsheizeinrichtungen und seriell geschalteten Widerstands-
heizeinrichtungen ein Heizmodus, bei dem nur eine der Widerstandsheizeinrichtungen
zum Heizen verwendet wird. Dies bietet ein noch breiteres Spektrum an Betriebsméglich-
keiten. Selbstverstandlich kann vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung dazu ausge-
legt ist, die Schalteinrichtung zu einem Betrieb der elektrischen Heizung in einen vierten
Heizmodus zu schalten, wenn ein Spannungswert einer Versorgungsspannung der elekt-
rischen Heizung zwischen dem vierten Grenzwert und einem flnften Grenzwert liegt, der
groRer ist als der vierte Grenzwert. Dies kann besonders zweckmaRig sein, wenn sich die
Widerstandswerte insbesondere der ersten Widerstandsheizeinrichtung und der zweiten
Widerstandsheizeinrichtung voneinander unterscheiden. In diesem Zusammenhang kann
vorgesehen sein, im vierten Heizmodus die Widerstandsheizeinrichtung mit einem hdhe-
ren Widerstandswert zum Heizen zu verwenden oder zu schalten, wahrend im dritten
Heizmodus die Widerstandsheizeinrichtung mit einem niedrigeren Heizwiderstand zum

Heizen verwendet oder geschaltet wird.
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Weiterhin ist ein Fahrzeug mit einer elektrischen Heizung vorstellbar, wie sie hierin be-
schrieben ist. Dabei kann eine Versorgungsspannung der elektrischen Heizung durch ein
Bordnetz des Fahrzeugs bereitgestellt sein, welches als Spannungsversorgung dienen
kann. Das Bordnetz kann somit eine Versorgungsspannung beispielsweise mit einem der
oben erwahnten Nominalwerte bereitstellen. Der Wert der Versorgungsspannung kann je
nach Betriebszustand und/oder Art des Fahrzeugs beispielsweise in einem Bereich zwi-
schen OV, 100V, 150V, 200V, 250V, 300V und 350V und dem Nominalwert liegen. Insbe-
sondere kann das Fahrzeug ein Elektro-Fahrzeug sein, bei dem der Einsatz einer elekt-

risch betriebenen Heizung besonders zweckmafig sein kann.

Bei den hierin beschriebenen Verfahren kann es zweckmé&gig sein, flr einen dritten Heiz-
modus die erste Widerstandsheizeinrichtung fur einen Alleinbetrieb zu schalten und flr
einen vierten Heizmodus die dritte Widerstandsheizeinrichtung flr einen Alleinbetrieb zu
schalten. FUr einen funften Heizmodus kann gegebenenfalls die zweite Widerstandsheiz-
einrichtung fur einen Alleinbetrieb geschaltet werden. Das Schalten der Widerstandsheiz-
einrichtungen fur den entsprechenden Heizmodus kann durch die Schalteinrichtung erfol-
gen. Im ersten Heizmodus und/oder im zweiten Heizmodus kénnen die erste Wider-
standsheizeinrichtung und die zweite Widerstandsheizeinrichtung und gegebenenfalls die
dritte Widerstandsheizeinrichtung mit einer gemeinsamen Stromquelle und/oder Span-
nungsquelle verbunden werden. Es kann vorgesehen sein, dass die Schalteinrichtung
zum Schalten der Heizmodi durch eine Steuereinrichtung angesteuert wird. Die Steuerein-
richtung kann mit einer Ubergeordneten Steuereinrichtung kommunizieren und/oder als
eine gemeinsame Steuereinrichtung ausgebildet sein, die neben der elektrischen Heizung
auch andere Einrichtungen steuert. Es ist vorstellbar, dass die Steuereinrichtung mit einer
Einstelleinrichtung zum Einstellen einer geforderten Heizleistung verbunden werden und
mit dieser kommunizieren kann. Die Steuereinrichtung kann die Schalteinrichtung
und/oder die Pulsweitenmodulationseinrichtung basierend auf einem Spannungswert einer
Versorgungsspannung und/oder einer geforderten Heizleistung der elektrischen Heizung
steuern. Insbesondere kann es zweckmaRig sein, wenn die Steuereinrichtung die Schalt-
einrichtung fUr einen Heizmodus oder Basismodus ansteuert, der bei einer bestimmten
geforderten Heizleistung und/oder gegebener Versorgungsspannung einen Betrieb mit
moglichst hoher Pulsweitenmodulation beispielsweise bei einem ersten Schalter ermdg-
licht, der als Hauptschalter angesehen sein kann. Somit kann ein mdglichst hoher Heizan-
teil wahrend einer Periode eingestellt werden. Dies kann erreicht werden, indem die Hei-
zung oder die Schalteinrichtung in einen Heizmodus oder Basismodus geschaltet wird, in

dem der Gesamtheizwiderstand bei gegebener Versorgungsspannung der hdchste ein-
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stellbare Gesamtwiderstand ist, bei dem sich die geforderte Heizleistung bereitstellen
l&sst. Die Steuereinrichtung kann mit einem oder mehreren Sensoren kommunizieren. Es
kann zweckmé&Big sein, wenn die Steuereinrichtung an einen Spannungssensor ange-
schlossen wird. Der Spannungssensor kann die Heizspannung messen. Es ist vorstellbar,
dass der Spannungssensor ein Spannungssignal an die Steuereinrichtung Ubertragt, wel-
ches die gemessene Spannung betrifft. Die Steuereinrichtung kann die Schalteinrichtung
basierend auf Signalen steuern, die sie von dem oder den Sensoren, insbesondere einem
Spannungssensor, und/oder der Einstelleinrichtung empféngt. Es kann vorgesehen sein,
dass die Steuereinrichtung die Schalteinrichtung zu einem Betrieb der elektrischen Hei-
zung im ersten Heizmodus ansteuert, wenn ein Spannungswert einer Versorgungsspan-
nung der elektrischen Heizung zwischen einem ersten Grenzwert und einem zweiten
Grenzwert liegt, der unterhalb des ersten Grenzwertes liegt. Die Steuereinrichtung kann
die Schalteinrichtung zu einem Betrieb der elektrischen Heizung im zweiten Heizmodus
ansteuern, wenn ein Spannungswert einer Versorgungsspannung der elektrischen Hei-
zung unterhalb eines dritten Grenzwertes liegt. Der dritte Grenzwert kann insbesondere
kleiner oder gleich dem zweiten Grenzwert sein. Eine Pulsweitenmodulation kann ent-
sprechend dem Heizmodus, in welchem die Heizung betrieben wird, derart durchgefthrt
werden, dass Uber eine mdglichst lange Zeit einer Pulsperiode tatsachlich ein Heizstrom
flieRt. Bei einer gleichen geforderten Leistung und bei niedrigerer Versorgungsspannung
kann die elektrische Heizung zu einem Betrieb im zweiten Heizmodus geschaltet werden,
in welchem ein niedrigerer Gesamtheizwiderstand vorliegt, um trotz der niedrigeren Ver-
sorgungsspannung die geforderte Heizleistung bieten zu kénnen. Es kann zweckmé&Rig
sein, wenn die Steuereinrichtung die Schalteinrichtung zu einem Betrieb der elektrischen
Heizung in einen dritten Heizmodus ansteuert, wenn ein Spannungswert einer Versor-
gungsspannung der elektrischen Heizung zwischen dem dritten Grenzwert und einem
vierten Grenzwert liegt, der groRer ist als der dritte Grenzwert. Der vierte Grenzwert kann
dabei insbesondere kleiner als ein zweiter Grenzwert sein, wie er oben erwdhnt wird. Es
kann vorgesehen sein, dass die Steuereinrichtung die Schalteinrichtung zu einem Betrieb
der elektrischen Heizung in einen vierten Heizmodus ansteuert, wenn ein Spannungswert
einer Versorgungsspannung der elektrischen Heizung zwischen dem vierten Grenzwert
und einem funften Grenzwert liegt, der gréRer ist als der vierte Grenzwert. Dies kann be-
sonders zweckmé&Rig sein, wenn sich die Widerstandswerte der ersten Widerstandsheiz-
einrichtung, der zweiten Widerstandsheizeinrichtung und gegebenenfalls der dritten Wi-
derstandsheizeinrichtung voneinander unterscheiden. In diesem Zusammenhang kann
vorgesehen sein, die Widerstandsheizeinrichtung mit dem hdheren Widerstandswert im

vierten Heizmodus zum Heizen zu verwenden oder zu schalten, wéhrend die Wider-
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standsheizeinrichtung mit dem niedrigeren Heizwiderstand im dritten Heizmodus zum Hei-

zen verwendet oder geschaltet wird. Fiur die Grenzwerte und Spannungswerte gilt das mit

Bezug auf die elektrische Heizung ausgefihrte.

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitenden Zeichnungen anhand bevorzugter

Ausfuhrungsformen beispielhaft erlautert.

Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

eine schematische Darstellung einer elektrischen Heizung mit einer Relais-

schaltung;

eine schematische Darstellung einer elektrische Heizung mit einer Quasi-
Vollbriicke;

ein Diagramm mit unterschiedlich gepulsten Heizstrémen.

eine schematische Darstellung einer weiteren Variante einer elektrischen

Heizung mit drei Widerstandsheizeinrichtungen;

eine Variante der in Fig. 4 gezeigten Heizung;

eine weitere Variante der in Fig. 4 gezeigten Heizung;

noch eine Variante der in Fig. 4 gezeigten Heizung;

eine Heizungsvariante mit einer gréReren Anzahl von Widerstandsheizein-

richtungen;

eine Variante der Fig. 8 gezeigten Heizung mit einem zuséatzlichen Schalter.

In Figur 1 ist schematisch eine elektrische Heizung 10 gezeigt. Die elektrische Heizung 10

weist einen ersten Heizwiderstand 12 und einen zweiten Heizwiderstand 14 auf, die in

diesem Beispiel als erste Widerstandsheizeinrichtung und zweite Widerstandsheizeinrich-

tung dienen. Es ist ein erster Schalter 16 vorgesehen, der Uber eine Spule 17 zwischen
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einem ,An“-Zustand und einem ,Aus“-Zustand umgeschaltet werden kann. Die Spule 17
kann Uber eine erste Schaltleitung 18 bestromt werden. Der erste Schalter 16 ist als Re-
laisschalter ausgebildet. In Figur 1 ist der Schalter im ,Aus“-Zustand gezeigt. Ferner ist ein
zweiter Schalter 20 vorgesehen, der Uber eine Spule 21 zwischen einem ,An“-Zustand
und einem  Aus‘-Zustand umgeschaltet werden kann. In Figur 1 ist der Schalter 20, der
als Relaisschalter ausgebildet ist, im ,Aus“-Zustand dargestellt. Uber eine zweite Schaltlei-
tung 22 kann die Spule 21 bestromt werden, um den Schalter 20 umzuschalten. Der erste
Schalter 16, der zweite Schalter 20 und die zugehdérigen Spulen 17, 21 kénnen als Ele-
mente einer Schalteinrichtung angesehen werden. Die Schaltleitungen 18 und 22 sind an
einen gemeinsamen Pol einer Schaltspannungsversorgung 24 angeschlossen. Dazu ist
ein Schaltknoten 19 der Schaltleitungen 18 und 22 vorgesehen, der Uber die Schaltspulen
17, 21 an die Schaltleitungen 18 und 22 angeschlossen ist. Eine Schaltspannungsversor-
gung kann in diesem Beispiel ein Schaltpotential von 12 V fir die Schaltleitungen 18, 22
bereitstellen. Bei Anlegen einer entsprechenden Schaltspannung Uber die Schaltleitung 18
kann die Spule 17 bestromt werden, so dass der erste Schalter 16 in den ,An“-Zustand
geschaltet wird. Analog kann durch Anlegen eines Spannungssignals auf die Schaltleitung

22 die Spule 21 bestromt werden, um den Schalter 20 umzuschalten.

Ferner sind Pole 26, 28 einer Spannungsversorgung fur die elektrische Heizung 10 vorge-
sehen, Uber die eine Heizspannung bereitgestellt ist. Eine mit dem ersten Pol 26 der
Spannungsversorgung verbundene Versorgungsleitung 30 verzweigt an einem Versor-
gungsknoten 32 in einen ersten Versorgungszweig 34 und einen zweiten Versorgungs-
zweig 36. Der erste Versorgungszweig 34 ist mit dem ersten Schalter 16 verbunden. Der
zweite Versorgungszweig 36 ist mit dem zweiten Schalter 20 verbunden. Uber den ersten
Schalter 16 kann der erste Versorgungszweig 34 mit einer ersten Heizleitung 38 verbun-
den werden, in welcher der erste Heizwiderstand 12 angeordnet ist. Ferner ist eine zweite
Versorgungsleitung 40 vorgesehen, die an den zweiten Pol 28 der Spannungsversorgung
angeschlossen ist. Die zweite Versorgungsleitung 40 verzweigt an einem zweiten Versor-
gungsknoten 42 in einen dritten Versorgungszweig 44 und einen vierten Versorgungs-
zweig 46. Der dritte Versorgungszweig 44 der zweiten Versorgungsleitung 40 ist an den
ersten Schalter 16 angeschlossen. Der erste Schalter 16 ist derart angeordnet, dass er im
JAus“-Zustand die Heizleitung 38 mit dem dritten Versorgungszweig 44 der zweiten Ver-
sorgungsleitung 40 verbindet. Im ,An“-Zustand verbindet der erste Schalter 16 die Heizlei-
tung 38 mit dem ersten Versorgungszweig 34 der ersten Versorgungsleitung 30. Der vierte
Versorgungszweig 46 der zweiten Versorgungsleitung 40 ist Uber einen Heizknoten 48 mit

der ersten Heizleitung 38 verbunden. Zwischen dem Heizknoten 48 und dem zweiten Ver-
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sorgungsknoten 42 ist im vierten Versorgungszweig 46 der zweite Heizwiderstand 14 ge-
schaltet. Der erste Heizwiderstand 12 ist zwischen dem Heizknoten 48 und dem ersten
Schalter 16 in die Heizleitung 38 geschaltet. Der zweite Schalter 20 ist Gber eine Relaislei-
tung 50 an den Heizknoten 48 angeschlossen. Im ,An“-Zustand verbindet der zweite
Schalter 20 den zweiten Versorgungszweig 36 der ersten Versorgungsleitung 30 mit dem
Heizknoten 48. Im ,Aus“-Zustand wird (ber den zweiten Schalter 20 keine leitende Ver-
bindung zwischen dem Heizknoten 48 und einer der Versorgungsleitungen 30, 40 herges-
tellt. Zwischen dem zweiten Versorgungsknoten 42 der zweiten Versorgungsleitung 40
und dem zweiten Pol der Versorgungsspannung 28 ist ferner eine Pulsweitenmodulation-
seinrichtung 52 vorgesehen. Die Pulsweitenmodulationseinrichtung 52 ist dabei als Tran-
sistor ausgebildet, in diesem Beispiel als ein IGB-Transistor und kann als Hauptschalter
angesehen werden. Uber eine Steuerleitung 54 wird ein Pulsweitenmodulationssignal oder
Pulssteuersignal als Steuersignal an die Pulsweitenmodulationseinrichtung 52 gegeben.
Insbesondere kénnen Eingang und Ausgang (Kollektor und Emitter) der Pulsweitenmodu-
lationseinrichtung 52 derart angeordnet sein, dass der Eingang an den zweiten Versor-
gungsknoten 42 und der Ausgang an den Pol 28 angeschlossen ist. Der Steuereingang
(Gate) der Pulsweitenmodulationseinrichtung 52 ist an die Steuerleitung 54 angeschlos-
sen. Wird durch das Pulsweitenmodulationssignal oder Pulssteuersignal die Pulsweiten-
modulationseinrichtung 52 auf Durchlass geschaltet, kann grundsatzlich ein Heizstrom
zwischen den Polen 26, 28 der Spannungsversorgung flieRen. Wahrend der Zeiten, in
denen kein Signal auf der Steuerleitung 54 anliegt, weil beispielsweise das Signal einen
periodischen Nulldurchgang durchlduft oder Gberhaupt kein Signal anliegt, kann entspre-
chend kein Strom zwischen den Polen 26, 28 der Versorgungsspannung flieBen. Somit
wird Uber die Pulsweitenmodulationseinrichtung 52 ein erster Abschaltpfad der elektri-
schen Heizung 10 erméglicht, denn ohne das Anlegen eines Pulsweiten-
modulationssignals Uber die Steuerleitung 54 ist die elektrische Heizung 10 somit abge-
schaltet. Das Pulssteuersignal kann ein Rechtecksignal sein. Die mit den Schaltleitungen
18, 22 und der Steuerleitung 54 verbundenen Pfeile stellen Ausgéange einer Steuereinrich-
tung dar, welche es vermag, Schaltsignale oder Pulssteuersignale auf die Schaltleitungen
18, 22 oder die Steuerleitung 54 zu legen. Die Steuereinrichtung steuert die Schalteinrich-
tung und/oder die Pulsweitenmodulationseinrichtung 52 basierend auf einem Spannungs-
wert der Uber die Pole 26, 28 bereitgestellten Versorgungsspannung und/oder einer gefor-
derten Heizleistung der elektrischen Heizung an. Dazu gibt sie Uber ihre Ausgange ent-

sprechende Schaltsignale und/oder Steuersignale aus.
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Die Schalteinrichtung der elektrischen Heizung 10, die in diesem Fall die Schalter 16 und

20 aufweist, kann wie folgt geschaltet werden:

Sind der erste Schalter 16 und der zweite Schalter 20 beide im ,Aus“-Zustand, ist keine
leitende Verbindung zwischen dem ersten Pol 26 und dem zweiten Pol 28 der Span-
nungsversorgung mdglich. Somit ergibt sich Uber die Schalter 16, 20 ein zweiter Abschalt-

pfad, der vom ersten Abschaltpfad unabhéngig schaltbar ist.

Befindet sich der erste Schalter 16 im ,Aus“-Zustand, der zweite Schalter 20 aber im ,An“-
Zustand, sind der erste Heizwiderstand 12 und der zweite Heizwiderstand 14 parallel ge-
schaltet. Der erste Versorgungsknoten 32 ist Uber den zweiten Schalter 20, den Heizkno-
ten 48, den zweiten Heizwiderstand 14 und Uber den zweiten Versorgungsknoten 42 mit
der zweiten Versorgungsleitung 40 stromleitend verbunden. Ferner ergibt sich Uber den
zweiten Versorgungszweig 36, den zweiten Schalter 20, den Heizknoten 48, den Heizwi-
derstand 12 in der Heizleitung 38 und den Schalter 16 eine dazu parallele stromleitende
Verbindung der ersten Versorgungsleitung 30 mit der zweiten Versorgungsleitung 40.
Denn der Schalter 16 verbindet im ,Aus“-Zustand die Heizleitung 38 mit dem dritten Ver-
sorgungszweig 44 der zweiten Versorgungsleitung 40. Somit kénnen der erste Heizwider-
stand 12 und der zweite Heizwiderstand 14 parallel betrieben und nach MaRgabe der
Pulsweitenmodulationseinrichtung 52, die Gber die Steuerleitung 54 angesteuert wird, mit

Heizstrom versorgt werden.

Befindet sich der erste Schalter 16 im ,An“-Zustand und der zweite Schalter 20 im ,Aus"-
Zustand, ergibt sich Uber die erste Versorgungsleitung 30, den ersten Versorgungszweig
34, den ,An" geschalteten Schalter 16, die Heizleitung 38 mit dem ersten Heizwiderstand
12 Uber den Heizknoten 48, den vierten Versorgungszweig 46 mit dem zweiten Heizwider-
tand 14 und den zweiten Versorgungsknoten 42 eine leitende Verbindung zwischen dem
ersten Pol 26 der Spannungsversorgung mit dem zweiten Pol 28 der Spannungsversor-
gung. Somit werden der erste Heizwiderstand 12 und der zweite Heizwiderstand 14 seriell

mit Heizstrom versorgt und in einer Serienschaltung betrieben.

Befindet sich der erste Schalter 16 und der zweite Schalter 20 jeweils im ,An“-Zustand,
ergibt sich von der ersten Versorgungsleitung 30 Uber den ersten Versorgungsknoten 32,
den zweiten Versorgungszweig 36, den zweiten Schalter 20, die Relaisleitung 50, den
Heizknoten 48, den vierten Versorgungszweig 46 mit dem zweiten Heizwiderstand 14 und

den zweiten Versorgungsknoten 42 eine Verbindung zur zweiten Versorgungsleitung 40.
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Somit kann der zweite Heizwiderstand 14 mit Strom versorgt werden. Der erste Heizwi-
derstand 12 in der Heizleitung 38 ist sowohl Uber den zweiten Schalter 20 und den zwei-
ten Versorgungszweig 36 als auch Uber den ersten Schalter 16 und den ersten Versor-
gungszweig 34 an den ersten Versorgungsknoten 32 angeschlossen, so dass Uber dem
ersten Heizwiderstand 12 kein Spannungsabfall vorliegt. Daher wird in diesem Fall abhéan-
gig von der Ansteuerung der Pulsweitenmodulationseinrichtung 52 nur der zweite Heizwi-

derstand 14 mit Strom versorgt und damit zum Heizen betrieben.

In diesem Beispiel ergeben sich geringe Schaltverluste, da lediglich die Pulsweitenmodu-
lationseinrichtung 52 als Halbleiterstrecke ausgebildet ist, die eine nennenswerte Schalt-
last erfordert. Die Schalter 16, 20 kénnen als Relais im Wesentlichen lastfrei umgeschaltet
werden. Darlber hinaus kann die Schalteinrichtung derart ausgelegt sein, dass sich die
Relais bei defekter Steuerung, etwa dann, wenn die Relais stromlos werden, jeweils im
LJAus“-Zustand befinden, wodurch die Heizwiderstande automatisch von der Versorgungs-

spannung getrennt sind.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Heizung 100 mit einer Quasi-Vollbricke.
Die elektrische Heizung 100 weist eine mit einem ersten Pol 102 einer Spannungsversor-
gung verbundene erste Versorgungsleitung 104 auf. An einem ersten Versorgungsknoten
106 verzweigt die erste Versorgungsleitung 102 in einen ersten Versorgungszweig 108
und in einen zweiten Versorgungszweig 110. Der erste Versorgungszweig 108 ist an einen
hochseitigen ersten Schalttransistor 112 angeschlossen. Eine erste Heizleitung 114 ver-
bindet den als IGB-Transistor ausgelegten hochseitigen ersten Schalttransistor 112 mit
einem Heizknoten 116. Insbesondere kdnnen der Eingang (Kollektor) des ersten Schal-
transistors 112 an den ersten Versorgungszweig 108 und der Ausgang (Emitter) an die
erste Heizleitung 114 angeschlossen sein. An den Heizknoten 116 sind hintereinander ein
erster Heizwiderstand 118 und ein Eingang (Kollektor) eines ersten Pulsweitenmodulators
120 angeschlossen. Dieser niederseitige Pulsweitenmodulator 120 ist als IGB-Transistor
ausgelegt. Der zweite Versorgungszweig 110 ist an den Eingang eines hochseitigen zwei-
ten Schalttransistors 122 angeschlossen, der ebenfalls als IGB-Transistor ausgebildet ist.
Der Ausgang des zweiten Schalttransistors 122 ist Uber eine Leitung 124 mit dem Eingang
eines zweiten Pulsweitenmodulators 126 verbunden. In der Leitung 124 zwischen dem
zweiten Schalttransistor 122 und dem zweiten Pulsweitenmodulator 126 ist ein zweiter
Heizknoten 128 vorgesehen. Vom zweiten Heizknoten 128 zweigt eine Heizleitung 130 ab,
in die ein zweiter Heizwiderstand 132 geschaltet ist. Die Heizleitung 130 ist derart an den

ersten Heizknoten 114 angeschlossen, dass der zweite Heizwiderstand 132 zwischen
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dem ersten Heizknoten 114 und dem zweiten Heizknoten 128 geschaltet ist. Die Ausgan-
ge des ersten Pulsweitenmodulators 120 und des zweiten Pulsweitenmodulators 126 sind
Uber Leitungen an einen gemeinsamen Ausgangsknoten 134 angeschlossen. Der Aus-
gangsknoten 134 wiederum ist mit einem zweiten Pol 136 der Spannungsversorgung ver-
bunden. Somit sind die Ausgénge der Pulsweitenmodulatoren 120, 126 an den zweiten
Pol 136 der Spannungsversorgung angeschlossen. Eine erste Schaltleitung 138 ist an den
Steuereingang (Gate) des ersten Schalttransistors 112 angeschlossen, um diesen anzus-
teuern. Auf dhnliche Weise ist eine zweite Schaltleitung 140 an den Steuereingang des
zweiten Schalttransistors 122 angeschlossen, um diesen anzusteuern. Uber die Schaltlei-
tungen 138, 140 kénnen entsprechende Schaltsignale an die Schalttransistoren 112, 122
gegeben werden, um einen Stromdurchfluss von dem ersten Pol 102 der Spannungsver-
sorgung Uber die Ein- und Ausgénge der Schalttransistoren 112, 122 zu ermdglichen. Eine
erste Steuerleitung 142 ist an den Steuereingang des niederseitigen ersten Pulsweiten-
modulators 120 angeschlossen. Nach Malgabe eines pulsweitenmodulierten Signals
kann Uber die erste Steuerleitung 142 der erste Pulsweitenmodulator 120 an- beziehung-
sweise ausgeschaltet werden. Eine zweite Steuerleitung 144 ist an den zweiten Pulswei-
tenmodulator 126 angeschlossen. Ahnlich wie der erste Pulsweitenmodulator 120 kann
der zweite Pulsweitenmodulator 126 nach MaRgabe eines auf die zweite Steuerleitung
144 gelegten Signals an- oder ausgeschaltet werden. Der erste Pulsweitenmodulator 120
und der zweite Pulsweitenmodulator 126 sind separat und unabhangig voneinander ans-
teuerbar. Sie kénnen als Elemente einer Pulsweitenmodulationseinrichtung angesehen
werden. Inshesondere kann vorgesehen sein, dass der erste Pulsweitenmodulator 120
und der zweite Pulsweitenmodulator 126 durch um 180°-phasenverschobene pulsweiten-
modulierte rechteckférmige Signale angesteuert werden, wie dies in Figur 2 durch die
Wellenformen der Signale angedeutet ist. Dadurch ergibt sich insgesamt ein verringerter
Rippelstrom, wodurch das Bordnetz eine stabilere Strom- beziehungsweise Spannungs-
versorgung bereitstellt. Befinden sich beide Pulsweitenmodulationseinrichtungen 120, 126
nicht im ,An“-Zustand, so kann zwischen dem ersten Pol 102 der Spannungsversorgung
und dem zweiten Pol 136 der Spannungsversorgung kein Strom flieRen. Somit ergibt sich
ein erster Abschaltpfad durch die unabhé&ngig schaltbaren Pulsweitenmodulatoren 120,
126. Insbesondere ist bei Ausfall der Steuersignale fur die Pulsweitenmodulatoren sicher-
gestellt, dass die Heizung nicht betrieben wird. Ahnlich wie im Zusammenhang mit der
Figur 1 erwahnt, sind die Schaltleitungen 138, 140 und die Steuerleitungen 142, 144 mit
Ausgangen einer nicht ndher bezeichneten Steuereinrichtung verbunden, welche es ver-
mag, Schaltsignale oder Pulssteuersignale auf die Schaltleitungen 138, 140 oder die

Steuerleitungen 142, 144 zu legen. Die Steuereinrichtung steuert die Schalteinrichtung
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und/oder die Pulsweitenmodulationseinrichtung basierend auf einem Spannungswert der
Uber die Pole 102, 136 bereitgestellten Versorgungsspannung und/oder einer geforderten
Heizleistung der elektrischen Heizung an. Dazu gibt sie Uber ihre Ausgénge entsprechen-
de Schaltsignale und/oder Steuersignale aus. In diesem Beispiel kdnnen die Schalttransis-
toren 112, 122 als Elemente einer Schalteinrichtung angesehen werden. Der Heizwider-
stand 118 entspricht einer ersten Widerstandsheizeinrichtung und der Heizwiderstand 132

einer zweiten Widerstandsheizeinrichtung.

Befindet sich der hochseitige erste Schalttransistor 112 im ,Aus“-Zustand und der hochsei-
tige zweite Schalttransistor 122 befindet sich im ,An“-Zustand, ist zweckmé&Rigerweise nur
die erste Pulsweitenmodulationseinrichtung 120 ,An" geschaltet. Dann ergibt sich ein
Stromfluss vom ersten Pol 102 der Spannungsversorgung Uber den zweiten Versorgungs-
zweig 110, den ersten Schalttransistor 122, den zweiten Heizknoten 128, die Heizleitung
130 mit dem zweiten Heizwiderstand 132, den ersten Heizknoten 114, den ersten Heizwi-
derstand 118 und den ersten Pulsweitenmodulator 120 zum Ausgangsknoten 134. Wenn
der zweite Pulsweitenmodulator 126 in diesem Fall nicht angesteuert ist und im "Aus"-
Zustand verbleibt, in welchem er keinen Strom leitet, sind der erste Heizwiderstand 118
und der zweite Heizwiderstand 132 bezlglich des Leitungspfades Uber den ersten Puls-
weitenmodulator 120 in Serie geschaltet. Somit kann nach MaRgabe des an den ersten
Pulsweitenmodulator 120 angelegten Steuersignals ein Heizstrom Uber die seriell geschal-
teten Heizwiderstande 118, 132 flieRen. In diesem Zustand sollte ein Kurzschluss zwi-
schen dem zweiten Schalttransistor 122 und dem zweiten Pulsweitenmodulator 126 ver-
mieden werden, etwa indem die Steuereinrichtung den zweiten Pulsweitenmodulator 126

nicht in den ,An“-Zustand versetzt.

In dem Fall, dass der erste Schalttransistor 112 in einen ,An"-Zustand geschaltet ist und
der zweite Schalttransistor 122 in den ,Aus“-Zustand, ergeben sich je nach Ansteuerung
der Pulsweitenmodulatoren 120, 126 verschiedene mdgliche Strompfade. Wird nur der
erste Pulsweitenmodulator 120 durch ein pulsweitenmoduliertes Steuersignal angesteuert,
und der zweite Pulsweitenmodulator 126 bleibt ausgeschaltet, ergibt sich ein Strompfad
vom ersten Pol 102 Uber die erste Versorgungsleitung 104, den ersten Versorgungsknoten
106, den ersten Schalttransistor 112, den ersten Heizknoten 114, den ersten Heizwider-
stand 118 Uber den ersten Pulsweitenmodulator 120 zum Ausgangsknoten 134 und somit
zum zweiten Pol 136 der Spannungsversorgung. Somit tragt nur der erste Heizwiderstand
118 zur Erwarmung bei. In dem Fall, dass die erste Pulsweitenmodulationseinrichtung 120

nicht angesteuert wird, aber dafur die zweite Pulsweitenmodulationseinrichtung 126, ergibt
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sich ein Leitungspfad, in dem nur der zweite Heizwiderstand 132 von Strom durchflossen
wird, nicht aber der erste Heizwiderstand 118. Werden beide Pulsweitenmodulationsein-
richtungen 120, 126 in einen ,An“-Zustand gesteuert, werden der erste Heizwiderstand
118 und der zweite Heizwiderstand 132 im Wesentlichen parallel durchstrémt. Eine Paral-
lelschaltung der Heizwiderstande 118, 132 ergibt sich streng genommen allerdings nur flr
einen Fall, in dem die beiden Pulsweitenmodulationseinrichtungen 120, 126 gleichzeitig in
einen ,An“-Zustand geschaltet sind. Dies kann insbesondere der Fall sein, wenn die Sig-
nale zur Pulsweitenmodulierung der Pulsweitenmodulationseinrichtungen 120, 126 gleich-
phasig sind, oder eine hundertprozentige Pulsweitenmodulation vorliegt, in welcher sich
ein Puls Uber eine vollstdndige Pulsperiode erstreckt. Fur eine phasenverschobene Ans-
teuerung kénnen der erste Heizwiderstand 118 und der zweite Heizwiderstand 132 ab-
wechselnd von Strom durchflossen sein, wenn némlich einer der Pulsweitenmodulatoren
120, 126 sich gerade durch ein pulsweitenmoduliertes Signal in einem ,An“-Zustand be-
findet, und der andere Pulsweitenmodulator 126 sich in einem ,Aus‘-Zustand befindet.
Dementsprechend liegt wéhrend solcher Zeiten keine Parallelschaltung im engeren Sinne

VOr.

Fur das in Figur 2 gezeigte Beispiel ergibt sich durch die Méglichkeit, den ersten Schalt-
transistor 112 und den zweiten Schalttransistor 122 gleichzeitig in einen ,Aus“-Zustand zu
schalten, ein separater zweiter Abschaltpfad, der zum ersten Abschaltpfad redundant ist
und unabhangig von diesem geschaltet werden kann. Werden beide Schalttransistoren
112 und 122 in den ,An“-Zustand geschaltet, kdbnnen sich abhangig von der Ansteuerung
der Transistoren unterschiedliche Strompfade ergeben. Auch in diesem Fall sollte ein
Kurzschluss zwischen dem Schalttransistor 122 und dem Pulsweitenmodulator 126 ver-
mieden werden, etwa durch geeignete Ansteuerung durch die Steuereinrichtung. Es kann
insbesondere generell vorgesehen sein, dass ein gleichzeitiger ,An“-Zustand des zweiten
Schalttransistors 122 und des zweiten Pulsweitenmodulators 126 durch die Steuereinrich-
tung vermieden oder untersagt wird. Wird der zweite Pulsweitenmodulator 126 im ,Aus*-
Zustand belassen, ergibt sich ein bevorzugter Strompfad Uber den ersten Heizwiderstand

118, der den Heizprozess dominiert.

Da der erste Schalttransistor 112 und der erste Pulsweitenmodulator 120 im Gegensatz
zum zweiten Schalttransistor 122 und dem zweiten Pulsweitenmodulator 126 nicht direkt
miteinander verbunden sind, sondern der Heizwiderstand 118 dazwischen geschaltet ist,
kann die in der Figur 2 gezeigte Schaltung als Quasi-Vollbriicke bezeichnet werden. Sie

kann als reine Halbleiterlésung kompakt hergestellt werden. Es kann vorgesehen sein, die
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vier Halbleiter-Schalter, also beispielsweise den ersten Schalttransistor 112, den zweiten
Schalttransistor 122 und den ersten und zweiten Pulsweitenmodulator 120, 126 als Bri-
ckenmodul zu realisieren. In diesem Beispiel werden die Transistoren als |IGB-
Transistoren realisiert. Es ist jedoch maéglich, jegliche geeignete Art von Transistoren zu

verwenden.

Figur 3 zeigt eine Darstellung einer méglichen Pulsstromaufnahme bei unterschiedlichen
Heizwiderstandswerten einer Schaltung. Es wird ein von der Spannungsversorgung be-
reitgestellter Heizstrom mit Stromstérke | in Ampere A in Abhangigkeit von der Zeit t in
Millisekunden ms gezeigt. U bezeichnet die angelegte Heizspannung, P die Heizleistung,
Rlast den Gesamtheizwiderstand und PWM das MaR der Pulsweitenmodulation. Fir die
gezeigten Kurven I, Il und Ill betragt die Leistungsaufnahme der Heizung jeweils 1562
Watt. Dies entspricht der geforderten Heizleistung der Heizung. Allgemein lasst sich die

Heizleistungsaufnahme P der Heizung darstellen als:
P=let'® X R = (lamp X (Vt)"2)?X R = lome? X Vt X R,

wobei R den Gesamtwiderstand bezeichnet, |« die effektive, durch die Pulsmodulation
modifizierte Stromstarke des Heizstroms, l.mp, die maximale Stromstérke des Heizstroms
und vt den Tastgrad der Pulsweitenmodulation, also das Verhéltnis der Zeit, in der wah-
rend einer Pulsperiode ein Heizstrom fliet, zur Dauer der Pulsperiode. Somit entsprechen
die héchsten Stromstarkewerte einer Kurve in Figur 3 jeweils lmp. In diesem Beispiel wer-

den Heizstrdme mit rechteckiger Wellenform erzeugt.

Bei der Heizung kann es sich um eine der in Figur 1 oder Figur 2 gezeigten Heizungen
handeln. Der erste Heizwiderstand und der zweite Heizwiderstand wurden jeweils mit ei-
nem Widerstand von etwa 20 Ohm ausgelegt. Fur eine Parallelschaltung der Heizwider-
sténde ergibt sich somit eine Gesamtlast von etwa Rlast=10 Ohm. Fur eine Schaltung mit
Einzellast, bei der nur ein Heizwiderstand mit Heizstrom versorgt wird, ergibt sich ein
Heizwiderstandswert von etwa Rlast=20 Ohm. Bei Serienschaltung der Heizwiderstande
betragt der Heizwiderstandswert etwa Rlast=40 Ohm. Fir alle 3 Kurven wurde von einer

Versorgungsspannung von U=250 V ausgegangen.

Die erste Kurve | entspricht dem ersten Heizmodus, also einer Serienschaltung der Heiz-
widerstande, was dem Fall in Figur 1 entspricht, in dem der erste Schalter 16 angeschaltet

und der zweite Schalter 20 ausgeschaltet ist, oder dem Fall in Figur 2, in dem der erste
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Schalttransistor 112 ausgeschaltet und der zweite Schalttransistor 122 angeschaltet ist. In
diesem Fall kann fUr die vorgegebene Leistung von P=1562 W eine Pulsweitenmodulation
von 100% erreicht werden, so dass sich ein im Wesentlichen konstanter Strom ergibt. Die

Stromstéarke | des Heizstroms betragt 6,25 A.

Wird in einem dritten Heizmodus nur einer der Heizwiderstédnde verwendet, was dem Fall
in Figur 1 entspricht, in dem der erste Schalter 16 und der zweite Schalter 20 angeschaltet
sind, oder dem Fall in Figur 2, in dem bei entsprechender Ansteuerung der Pulsweitenmo-
dulationseinrichtung der erste Schalttransistor 112 angeschaltet und der zweite Schalt-
transistor 122 ausgeschaltet ist, betréagt der Gesamtheizwiderstand Rlast=20 Ohm. Die
Pulsweitenmodulation betragt 50 %, wodurch sich das in Kurve Il zu erkennende perio-
disch gepulste Signal ergibt. Die wahrend eines Pulses durch den ausgewahlten Heizwi-

derstand strdomende Stromstarke betragt gemanr der obigen Formel 12,5 A.

Fur die dritte Kurve Il wird vom zweiten Heizmodus, also einer Parallelschaltung der
Heizwiderstdnde ausgegangen. Entsprechend ergibt sich der niedrigste Gesamtheizwi-
derstand von 10 Ohm. Dies entspricht dem Fall in Figur 1, in dem der erste Schalter 16
ausgeschaltet und der zweite Schalter 20 angeschaltet ist, oder dem Fall in Figur 2, in
dem bei entsprechender Ansteuerung der Pulsweitenmodulationseinrichtung der erste
Schalttransistor 112 angeschaltet und der zweite Schalttransistor 122 ausgeschaltet ist.
Die Pulsweitenmodulation betrégt lediglich 25 %, woraus sich eine nochmals erhdhte

Stromstéarke von 25,0 A ergibt.

Aus der Figur 3 ist ersichtlich, dass bei einer geforderten Heizleistung von P=1562 W eine
Serienschaltung der Heizwiderstdnde winschenswert ist. Denn somit I&sst sich eine nied-
rige Stromstérke bei einem stabilen Signal (hoher Tastgrad) verwenden, wodurch sich
Schaltbelastungen und Rippelstromeffekte am geringsten Auswirken. Gleichzeitig lasst
sich in diesem Fall die Heizleistung praziser steuern als flr die Kurven Il und Ill, da die
volle Breite der Pulsweitenmodulation ausgenutzt werden kann. Insbesondere ist zu be-
ricksichtigen, dass sich eine Pulsweitenmodulation in der Regel ohne groen und kosten-
intensiven Aufwand nur auf etwa 1% genau steuern lasst. Sollte also eine niedrigere Heiz-
leistung als 1562V gefordert sein, kann flr die Kurve | eine genauere Heizleistungssteue-
rung erfolgen als fur die Kurven Il und lll. Sollte eine héhere Heizleistung verlangt werden,
kann diese offensichtlich nicht durch Herunterfahren der Pulsweitenmodulation erreicht
werden. Somit muss fir eine héhere Heizleistung die Heizung derart geschaltet werden,

dass die Heizwiderstdnde nicht mehr seriell geschaltet sind, also die Kurve | verlassen
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wird. Fur geforderte Heizleistungen von bis zu etwa 3000 W wird vorzugsweise auf die
Kurve Il gewechselt, also nur einer der Heizwiderstdnde angesteuert. FUr Heizleistungen
Uber etwa 3000 W bis zu einer in diesem Fall vorgesehenen Maximalleistung von etwa
6000 W wird vorzugsweise die Parallelschaltung der Heizwidersténde im ersten Heizmo-

dus verwendet, also auf Kurve |l gewechselt.

Figur 4 zeigt schematisch eine elektrische Heizung 200. Die elektrische Heizung weist
eine erste Widerstandsheizeinrichtung 202, eine zweite Widerstandsheizeinrichtung 204
und eine dritte Widerstandsheizeinrichtung 206 auf. In diesem Beispiel kdnnen die Wider-
standsheizeinrichtungen 202, 204 und 206 jeweils einen einzelnen Heizwiderstand auf-
weisen. Die Heizwiderstandswerte der einzelnen Widerstdande kénnen sich voneinander
unterscheiden oder gleichartig ausgebildet sein. Ein erster Pol 208 einer Spannungsver-
sorgung ist an einen ersten Schalter 210 angeschlossen. Ein weiterer Anschluss des ers-
ten Schalters 210 ist mit einem ersten Verbindungknoten 212 verbunden. Vom ersten
Verbindungsknoten 212 zweigt eine Heizleitung ab, in welcher die dritte Widerstandsheiz-
einrichtung 206 angeordnet ist. Die dritte Widerstandsheizeinrichtung 206 ist ferner an
einen zweiten Verbindungsknoten 214 angeschlossen. Vom zweiten Verbindungsknoten
214 zweigt eine Schaltleitung ab, in welcher ein zweiter Schalter 216 angeordnet ist. Der
zweite Schalter 216 ist an einen dritten Verbindungsknoten 218 angeschlossen. Uber eine
weitere Abzweigung ist der dritte Verbindungsknoten 218 an die erste Widerstandsheiz-
einrichtung 202 angeschlossen, die ferner mit einem vierten Verbindungsknoten 220 ver-
bunden ist, so dass die erste Widerstandsheizeinrichtung 202 zwischen den Verbindungs-
knoten 218 und 220 angeordnet ist. Uber eine Abzweigung ist der vierte Verbindungskno-
ten 220 Uber die zweite Widerstandsheizeinrichtung 204 an den zweiten Verbindungskno-
ten 214 angeschlossen. Uber eine weitere Abzweigung ist der vierte Verbindungsknoten
220 an einen Anschluss eines dritten Schalters 222 angeschlossen. Ein weiterer An-
schluss des Schalters 222 ist mit dem ersten Verbindungsknoten 212 verbunden. Der drit-
te Verbindungsknoten 218 ist ferner mit einem Anschluss eines vierten Schalters 224 ver-
bunden. Ein weiterer Anschluss des vierten Schalters 224 ist an einen zweiten Pol 226 der
Spannungsversorgung angeschlossen. Somit ergibt sich ein erster Schaltpfad, tUber den
der erste Pol 208 der Spannungsversorgung Uber den Schalter 210, die dritte Wider-
standsheizeinrichtung 206, den zweiten Schalter 216 und den vierten Schalter 224 mit
dem zweiten Pol 226 der Spannungsversorgung je nach Stellung der Schalter verbunden
oder verbindbar ist. Die erwdhnten Komponenten des ersten Schaltpfads sind zueinander
in Serie geschaltet oder schaltbar. Ein zweiter Schaltpfad zwischen dem ersten Pol 208

der Spannungsversorgung und dem zweiten Pol 226 der Spannungsversorgung verlauft
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Uber den ersten Schalter 210, den dritten Schalter 222, die erste Widerstandsheizeinrich-
tung 202 und den vierten Schalter 224, die in diesem Pfad ebenfalls in Serie geschaltet
oder schaltbar sind. Jeder der Schalter 210, 216, 222, 224 kann als Relaisschalter oder
als geeigneter Transistor ausgebildet sein. Die Schalter 210, 216, 222 und 224 kénnen als
Komponenten einer Schalteinrichtung angesehen werden. In diesem Beispiel ist vorgese-
hen, dass der vierte Schalter 224 als Schutzschalter ausgebildet ist, der beispielsweise
dann, wenn ein zu groRer Strom zu flieRen droht, die Verbindung zum zweiten Pol 226
und somit den Stromfluss unterbricht. Der erste Schalter 210, der zweite Schalter 216 und
der dritte Schalter 222 sind in dieser Variante als pulsweitenmodulierte Transistorschalter
ausgebildet. Die Ansteuerung zur Schaltung oder Pulsweitenmodulierung dieser Schalter
wird durch einen Mikrocontroller beziehungsweise durch eine Steuereinrichtung gesteuert,
die nicht dargestellt ist. Die Steuereinrichtung steuert die Schalter 210, 216 und 222 basie-
rend auf einer angelegten Versorgungsspannung zwischen den Polen 208 und 226 und
einer gewlnschten Heizleistung an. Sind der erste Schalter 210 und/oder der vierte Schal-
ter 224 ,Aus” geschaltet, ist die Heizung ebenfalls ausgeschaltet, da kein Strom zwischen
dem ersten Pol 208 und dem zweiten Pol 226 der Spannungsversorgung flieRen kann.
Somit kénnen der erste Schalter 210 und der vierte Schalter 224 als Hauptschalter ange-
sehen werden. Sind der erste Schalter 210 und der vierte Schalter 224 ,An“ geschaltet,
kann grundsétzlich Strom flieRen. Werden in diesem Zustand der zweite Schalter 216 und
der dritte Schalter 222  Aus‘ geschaltet, sind die erste Widerstandsheizeinrichtung 202,
die zweite Widerstandsheizeinrichtung 204 und die dritte Widerstandsheizeinrichtung 206
in Serie geschaltet und bieten einen hohen Gesamtwiderstand. Dies entspricht dem oben
erwdhnten ersten Heizmodus. Sind der zweite Schalter 216 und der dritte Schalter 222
beide ,An“ geschaltet, sind die erste Widerstandsheizeinrichtung 202, die zweite Wider-
standsheizeinrichtung 204 und die dritte Widerstandsheizeinrichtung 206 parallel zueinan-
der geschaltet, was dem zweiten Heizmodus entspricht. Ist der dritte Schalter 222 “Aus”
geschaltet, aber der zweite Schalter 216 “An“ geschaltet, wird der oben erwahnten erste
Schaltpfad freigeschaltet, so dass allein die dritte Widerstandsheizeinrichtung 206 in ei-
nem Heizbetrieb betrieben wird. Diese Schaltstellung entspricht dem oben erwadhnten vier-
ten Heizmodus. In diesem Zustand werden die erste Widerstandsheizeinrichtung 202 und
die zweite Widerstandsheizeinrichtung 204 nicht bestromt. Ist der zweite Schalter 216
LAUs” geschaltet, aber der dritte Schalter 222 ,An“ geschaltet, ergibt sich im Wesentlichen
der oben erwdhnten zweiten Schaltpfad, bei dem die zweite Widerstandsheizeinrichtung
204 und die dritte Widerstandsheizeinrichtung 206 umgangen werden. In diesem Modus
wird die erste Widerstandsheizeinrichtung 202 allein in einem Heizbetrieb betrieben. Diese

Schaltstellung entspricht dem dritten Heizmodus. In diesem Beispiel ist die zweite Wider-
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standsheizeinrichtung nicht einzeln flr einen Heizbetrieb betreibbar. Die in der Figur 4
gezeigte Anordnung hat den Vorteil, dass in der Schaltung kein Schaltzustand mit einem
Kurzschluss unter Umgehung aller Widerstandsheizeinrichtungen vorkommt. Dartber hi-
naus ist zu Vergleich in denen Figur 1 und 2 gezeigten Anordnungen bei der Verwendung
gleichwertiger Widerstande fur die Widerstandsheizeinrichtungen ein héherer Gesamtwi-
derstand méglich, wodurch sich eine Belastung der Schalter, insbesondere des ersten
Schalters, verringern l&sst. Dies kann insbesondere die Lebensdauer von Schalttransisto-

ren deutlich verlangern und erméglicht den Einsatz kleiner, billigerer Transistoren.

Beispielhaft kann angenommen werden, dass die erste Widerstandsheizeinrichtung 202
einen Heizwiderstandswert von 20 Ohm, die zweite Widerstandsheizeinrichtung 204 einen
Heizwiderstandswert von 60 Ohm und die dritte Widerstandsheizeinrichtung einen Heizwi-
derstandswert von 30 Ohm aufweist. Fir den Fall, dass die Versorgungsspannung 550

Volt betragt, kénnen als Beispiel folgende Betriebszustande eingenommen werden:

PWM | P204 |PWM |P206 |PWM |P202 |P
210 222 216

66,7% | 1000W | 14,9% | 2000W | 17,6% | 3000W | 6000W

26,7% | 400W |6,0% | 800W |7,1% | 1200W | 2400W

Dabei bezeichnet P die gesamte Heizleistung der Heizung in Watt, welche der geforderten
Heizleistung entspricht, P202, P204 und P206 bezeichnen jeweils die bei den Wider-
standsheizeinrichtungen 202, 204 und 206 umgesetzten Heizleistungen in Watt und
PWM210, PWM222 und PWM216 jeweils das Mal der an den Schaltern 210, 222 und
216 angesteuerten Pulsweitenmodulation in Prozent. Somit wird die Pulsweitenmodulation
Uber den Anteil an einer Zeiteinheit parametrisiert, in welchem der betreffende Schalter
LANY geschaltet ist. Bei dieser relativ hohen Versorgungsspannung kann es zweckmanig
sein, eine Parallelschaltung der Widerstandsheizeinrichtungen 202, 204 und 206 zu ver-
meiden, um die durch die Schalter flieRenden Stréme und die dort umgesetzte Leistung zu
begrenzen. Entsprechende zeigt die Tabelle fur die Versorgungsspannung von 550 Volt
im Wesentlichen einen Betrieb im ersten Heizmodus, wenn die Widerstandsheizeinrich-
tungen seriell geschaltet sind. Es versteht sich, dass allgemein durch Pulsweitenmodulati-
on der Schalter Uber langere Zeitintervalle eine Vermischung von Heizbetriebsmodi auftre-

ten kann.
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Fur eine Versorgungsspannung von 325 Volt kénnen entsprechend beispielsweise folgen-

de Betriebszustdnde eingenommen werden:

PWM P204 | PWM P206 | PWM P202 P
210 222 216

62,98% | 457W | 62,98% | 2217W | 62,98% | 3326W | 6000W

84,1% | 200W | 22,2& | 880W |23,7% | 1320W | 2400W

Dabei ist fir eine Gesamtleistung P von 6000W im Wesentlichen ein Parallelbetrieb im
zweiten Heizmodus vorgesehen. Fur eine Gesamtleistung P von 2400W wird die Heizung

im Wesentlichen in einer Serienschaltung im ersten Heizmodus betrieben.

Figur 5 zeigt eine Variante der in Figur 4 gezeigten Heizung 200. Bei dieser Variante ist
eine zusatzlich Heizeinrichtung 228 vorgesehen, die zwischen einem flnften Verbin-
dungsknoten 230 und einem sechsten Verbindungsknoten 232 angeschlossen ist. Der
funfte Verbindungsknoten 230 ist zwischen dem ersten Schalter 210 und dem ersten Ver-
bindungsknoten 212 vorgesehen, wahrend der sechste Verbindungsknoten 232 zwischen
dem dritten Verbindungsknoten 218 und dem vierten Schalter 224 vorgesehen ist. Da-
durch ergibt sich eine Parallelschaltung der Heizeinrichtung 228 zu der Anordnung der
Widerstandsheizeinrichtungen 202, 204 und 206. Dabei wird die Heizeinrichtung 228 in
jedem Fall fur einen Heizbetrieb bestromt, wenn der erste Schalter 210 und der vierte
Schalter 224 ,An“ geschaltet sind. Die Heizeinrichtung 228 kann eine Widerstandsheizein-
richtung sein. Es ist allerdings auch vorstellbar, dass die Heizeinrichtung 228 als PTC-
Heizelement mit nichtlinearer Kennlinie ausgebildet ist, dass sich bei Erreichen einer be-

stimmten Temperatur den Heizstrom selbststéndig zu begrenzen vermag.

Figur 6 stellt schematisch eine weitere Variante der in Figur 4 gezeigten Heizung dar. Wie
in Figur 5 gezeigt, kann in dieser Variante eine parallel angeordnete zusatzliche Heizein-
richtung vorgesehen sein (nicht dargestellt). In diesem Beispiel sind die erste Wider-
standsheizeinrichtung 202 und die dritte Widerstandsheizeinrichtung 206 als Parallelschal-
tung von Einzelwiderstdnden umgesetzt. Jeder der in dieser Figur 6 gezeigten Widerstan-
de hat den gleichen Heizwiderstandswert. Dennoch unterscheiden sich durch die unter-
schiedliche parallele Anordnung der Widerstdnde die Heizwiderstandswerte der ersten
Widerstandsheizeinrichtung 202, der zweiten Widerstandsheizeinrichtung 204 und der
dritten Widerstandsheizeinrichtung 206 voneinander. Wie zu erkennen ist, setzt sich die

erste Widerstandsheizeinrichtung 202 aus einer Parallelschaltung von zwei zueinander
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parallel angeordneten Widerstdnden zusammen. Die zweite Widerstandsheizeinrichtung
204 weist lediglich einen Heizwiderstand auf. Die dritte Widerstandsheizeinrichtung 206
umfasst drei zueinander parallel angeordnete Heizwiderstdnde. So kann auf einfache Art
und Weise eine asymmetrische Anordnung der Widerstandsheizeinrichtungen 202, 204,
206 erfolgen, was eine grolie Flexibilitat fir den bei einem Heizbetrieb in verschiedenen

Heizmodi bereitgestellten Gesamtwiderstand ermdglicht.

Figur 7 zeigt eine weitere Variante der in Figuren 4 und 6 gezeigten Heizung 200. In die-
sem Beispiel sind die erste Widerstandsheizeinrichtung 202, die zweite Widerstandsheiz-
einrichtung 204 und die dritte Widerstandsheizeinrichtung 206 jeweils als Parallelschal-
tung von zwei Widerstdnden ausgebildet. Herbei kénnen die Heizwiderstandswerte der

einzelnen Widerstande identisch sein oder sich voneinander unterscheiden.

Figur 8 zeigt eine Variante der in Figuren 4 bis 7 gezeigten Heizung 200, bei der eine vier-
te Widerstandsheizeinrichtung 240 und eine flinfte Widerstandsheizeinrichtung 242 vorge-
sehen sind. Basierend auf der in Figur 4 gezeigten Anordnung ist zwischen dem vierten
Verbindungsknoten 220 und der zweiten Widerstandsheizeinrichtung 204 ein siebter Ver-
bindungsknoten 244 vorgesehen, an den ein Anschluss der zweiten Widerstandsheizein-
richtung 204 angeschlossen ist. Der siebte Verbindungsknoten 244 ist Uber die vierte Wi-
derstandsheizeinrichtung 240 mit einem achten Verbindungsknoten 246 verbunden. Uber
die funfte Widerstandsheizeinrichtung 242 ist der achte Verbindungsknoten 246 mit dem
vierten Verbindungsknoten 220 verbunden. Vom siebten Verbindungsknoten 244 erstreckt
sich eine weitere Abzweigung bis zu einem Anschluss eines flnften Schalters 248, der
einen weiteren Anschluss aufweist, der mit einem neunten Verbindungsknoten 250 ver-
bunden ist. Vom neunten Verbindungsknoten 250 erstreckt sich eine Verbindung zum ers-
ten Verbindungsknoten 212. Insbesondere ist der neunte Verbindungsknoten 250 zwi-
schen dem ersten Verbindungsknoten 212 und dem dritten Schalter 222 angeschlossen.
Vom achten Verbindungsknoten 246 verlauft eine Verbindung zu einem zehnten Verbin-
dungsknoten 252, der zwischen dem dritten Verbindungsknoten 218 und der ersten Wi-
derstandsheizeinrichtung 202 vorgesehen ist. Sind nur der erste und der zweite Schalter
LAN® geschaltet, ergibt sich eine serielle Verbindung des ersten Pols 208 und des zweiten
Pols 226 der Spannungsversorgung Uber die dritte Widerstandsheizeinrichtung 206, die
zweite Widerstandsheizeinrichtung 204 und die vierte Widerstandsheizeinrichtung 240.
Dieser Zustand entspricht dem ersten Heizmodus, wobei die Widerstandsheizeinrichtung
240 hier die Rolle der ersten Widerstandsheizeinrichtung Ubernimmt, wie sie mit Bezug

auf Figur 4 beschreiben ist. Unter der Voraussetzung, dass der erste Schalter 210 und der
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vierte Schalter 224 im ,An“-Zustand sind, ergeben sich je nach Schaltzustand der weiteren
Schalter 216, 222, 248 eine Vielzahl von verschieden Schaltmdglichkeiten. Gemaf der in
Figur 8 gezeigten Anordnung l&sst sich durch das Verwenden von funf Widerstandsheiz-
einrichtungen eine grofRe Vielzahl von Schaltzustdnden und Gesamtwiderstanden bereits-
tellen. Dadurch ergibt sich eine besonders groRe Flexibilitdt bei der Wahl der zu verwen-
denden Heizmodi. Auch der Schalter 248 kann pulsweitenmoduliert durch eine Steuerein-
richtung beziehungsweise einen Mikrocontroller ansteuerbar sein. Allgemein kann bei den
hierin gezeigten Heizungen 200 bei geeigneter Schaltstrategie fur den zweiten Schalter
216 und/oder den dritten Schalter 222 und/oder den funften Schalter 248 unter Umstan-
den darauf verzichtet werden, den ersten Schalter 210 pulsweitenmoduliert anzusteuern,
so dass dieser als einfacher ,An“/,Aus“-Schalter ausgebildet sein kann, ohne die Flexibili-

téat des Heizbetriebs einzuschranken.

Figur 9 zeigt eine weitere Variante der in Figur 8 gezeigten Heizung 200. In dieser Varian-
te ist analog zur in Figur 5 gezeigten Variante eine weitere Heizeinrichtung 228 vorgese-
hen, die an einen flnften Verbindungsknoten 230 angeschlossen ist, der zwischen dem
ersten Schalter 210 und dem ersten Verbindungsknoten 212 angeordnet ist. Die Heizein-
richtung 228 ist zwischen dem funften Verbindungsknoten 230 und einem sechsten Ver-
bindungsknoten 232 angeschlossen, der zwischen dem vierten Schalter 224 und dem drit-
ten Verbindungsknoten 218 angeschlossen ist. Dann, wenn die Schalter 210 und 224 An*“
geschaltet sind, wird die Heizungseinrichtung 228 parallel zur Anordnung der Wider-
standsheizeinrichtungen bestromt. Ferner ist in diesem Beispiel im Gegensatz zu Figur 8
ein sechster Schalter 254 zwischen dem Verbindungsknoten 246 und dem zehnten Ver-
bindungsknoten 252 vorgesehen. Dadurch ergeben sich zuséatzliche Schaltméglichkeiten

und zusatzliche Heizmodi fur den Betrieb der Heizung 200.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen of-
fenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombina-

tion fur die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
16
17
18
19
20
21
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54

100
102
104
106

Heizung

erster Heizwiderstand
zweiter Heizwiderstand
erster Schalter

Spule

erste Schaltleitung
Schaltknoten

zweiter Schalter

Spule

zweite Schaltleitung

Pol der Schaltspannungsversorgung
Pol

Pol

erste Versorgungsleitung
erster Versorgungsknoten
erster Versorgungszweig
zweiter Versorgungszweig
Heizleitung

zweite Versorgungsleitung
zweiter Versorgungsknoten
dritter Versorgungszweig
vierter Versorgungszweig
Heizknoten

Relaisleitung
Pulsweitenmodulationseinrichtung

Steuerleitung

elektrische Heizung
Pol
erste Versorgungsleitung

Versorgungsknoten

PCT/EP2012/054905



10

15

20

25

30

35

WO 2012/143193
- 36 -
108 erster Versorgungszweig
110  zweiter Versorgungszweig
112  erster Schalttransistor
114  Heizleitung
116  erster Heizknoten
118  erster Heizwiderstand
120  erster Pulsweitenmodulator
122  zweiter Schalttransistor
124  Leitung
126  zweiter Pulsweitenmodulator
128  zweiter Heizknoten
130 Heizleitung
132  zweiter Heizwiderstand
134  Ausgangsknoten
136  Pol
138 erste Schaltleitung
140 zweite Schaltleitung
142  erste Steuerleitung
144  zweite Steuerleitung
200 Heizung
202  erste Widerstandsheizeinrichtung
204  zweite Widerstandsheizeinrichtung
206  dritte Widerstandsheizeinrichtung
208 erster Pol
210  erster Schalter
212  erster Verbindungsknoten
214  zweiter Verbindungsknoten
216  zweiter Schalter
218  dritter Verbindungsknoten
220  vierter Verbindungsknoten
222  dritter Schalter
224  vierter Schalter
226  zweiter Pol
228  zusétzliche Heizeinrichtung
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fUnfter Verbindungsknoten
sechster Verbindungsknoten
vierte Widerstandsheizeinrichtung
funfte Widerstandsheizeinrichtung
siebter Verbindungsknoten

achter Verbindungsknoten

funfter Schalter

neunter Verbindungsknoten

zehnter Verbindungsknoten
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Anspriche

1. Elektrische Heizung (200), mit:

mindestens einer ersten Widerstandsheizeinrichtung (202), einer zweiten Wider-
standsheizeinrichtung (204) und einer dritten Widerstandsheizeinrichtung (206),

sowie mindestens einer Schalteinrichtung (210, 216, 222, 224);

wobei die Schalteinrichtung (210, 216, 222, 224) dazu ausgebildet ist, fir einen
Heizbetrieb die erste Widerstandsheizeinrichtung (202), die zweite Widerstandsheizein-
richtung (204) und die dritte Widerstandsheizeinrichtung (206) wahlweise zwischen einem
ersten Heizmodus, in welchem die erste Widerstandsheizeinrichtung (202), die zweite Wi-
derstandsheizeinrichtung (204) und die dritte Widerstandsheizeinrichtung (206) elektrisch
seriell zueinander geschaltet sind, und einem zweiten Heizmodus umzuschalten, in wel-
chem mindestens zwei der ersten Widerstandsheizeinrichtung (202), der zweiten Wider-
standsheizeinrichtung (204) und der dritten Widerstandsheizeinrichtung (206) elektrisch

parallel zueinander geschaltet sind.

2. Elektrische Heizung nach Anspruch 1, wobei die Schalteinrichtung (210, 216, 222,
224) dazu ausgebildet ist, in dem zweiten Heizmodus die erste Widerstandheizeinrichtung
(202), die zweite Widerstandsheizeinrichtung (204) und die dritte Widerstandsheizeinrich-

tung (206) parallel zueinander zu schalten.

3. Elektrische Heizung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Schalteinrichtung (210,
216, 222, 224) dazu ausgebildet ist, flr einen Heizbetrieb in einem dritten Heizmodus eine
der ersten, zweiten und dritten Widerstandsheizeinrichtungen (202, 204, 206) unter Um-
gehung der anderen der ersten, zweiten und dritten Widerstandsheizeinrichtungen (202,

204, 206) mit einer Spannungsversorgung (208, 226) zu verbinden.

4. Elektrische Heizung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die

Schalteinrichtung (210, 216, 222, 224) dazu ausgebildet ist, in verschiedenen Heizmodi
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jeweils eine der ersten, zweiten und dritten Widerstandsheizeinrichtungen (202, 204, 206)
unter Umgehung der anderen dieser Widerstandsheizeinrichtungen (202, 204, 206) flr

einen Heizbetrieb mit einer Spannungsversorgung (208, 226) zu verbinden

5. Elektrische Heizung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Schalteinrichtung (210, 216, 222, 224) einen ersten Schalter (210) aufweist, der mit einem
ersten Pol (208) einer Spannungsversorgung verbunden oder verbindbar ist, und der tber
die dritte Widerstandsheizeinrichtung (206) und einen zweiten Schalter (216) unter Umge-
hung der ersten Widerstandsheizeinrichtung (202) und der zweiten Widerstandsheizein-
richtung (204) mit einem zweiten Pol (226) der Spannungsversorgung elektrisch verbind-

bar ist.

6. Elektrische Heizung nach Anspruch 5, wobei die Schalteinrichtung (210, 216, 222,
224) einen dritten Schalter (222) aufweist, Uber den die erste Widerstandsheizeinrichtung
(202) unter Umgehung der zweiten Widerstandsheizeinrichtung (204) und der dritten Wi-
derstandsheizeinrichtung (206) mit dem ersten Schalter (210) und dem zweiten Pol (226)

der Spannungsversorgung elektrisch verbindbar ist.

7. Elektrische Heizung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Schalteinrichtung (210, 216, 222, 224) als eine Relaisschaltung ausgebildet ist.

8. Elektrische Heizung nach Anspruch 5, wobei der erste Schalter (210) pulsweiten-

moduliert betreibbar ist.

9. Elektrische Heizung nach Anspruch 6 oder 8, wobei der zweite Schalter (216)

und/oder der dritte Schalter (222) pulsweitenmoduliert betreibbar sind.

10. Elektrische Heizung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei ein Heiz-
widerstandswert der ersten Widerstandsheizeinrichtung (202) sich von einem Heizwider-
standswert der zweiten Widerstandsheizeinrichtung (204) und/oder einem Heizwider-

standswert der dritten Widerstandsheizeinrichtung (206) unterscheidet.

11. Elektrische Heizung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die elektri-
sche Heizung (200) eine Steuereinrichtung aufweist oder an eine Steuereinrichtung ange-

schlossen oder anschlie3bar ist.
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12. Elektrische Heizung nach Anspruch 11, wobei die Steuereinrichtung dazu einge-
richtet ist, die Schalteinrichtung (210, 216, 222, 224) basierend auf einem Spannungswert
einer Versorgungsspannung und/oder einer geforderten Heizleistung der elektrischen Hei-

zung (200) zu steuern.

13. Fahrzeug mit einer elektrischen Heizung (200) nach einem der Anspriche 1 bis 12.

14. Fahrzeug nach Anspruch 13, wobei das Fahrzeug ein Elektro-Fahrzeug ist.

15. Verfahren zum Steuern einer elektrischen Heizung (200) nach einem der Anspri-
che 1 bis 12, bei dem die Schalteinrichtung (210, 216, 222, 224) fur einen Heizbetrieb die
erste Widerstandsheizeinrichtung (202), die zweite Widerstandsheizeinrichtung (204) und
die dritte Widerstandsheizeinrichtung (206) wahlweise zwischen einem ersten Heizmodus,
fur welchen die erste Widerstandsheizeinrichtung (202), die zweite Widerstandsheizein-
richtung (204) und die dritte Widerstandsheizeinrichtung (206) elektrisch seriell zueinander
geschaltet werden, und einem zweiten Heizmodus umschaltet, fur welchen zumindest
zwei der ersten Widerstandsheizeinrichtung (202), der zweiten Widerstands-
heizeinrichtung (204) und der dritten Widerstandsheizeinrichtung (206) elektrisch parallel

zueinander geschaltet werden.
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