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Far ein einfach umsetzbares Verfahren zur
modellpradiktiven Regelung eines DC/DC-Wandlers,
und einen entsprechenden Regler, mit dem das
Optimierungsproblem der modellpradiktiven Regelung
auch bei groBen Pradiktionshorizonten ausreichend
schnell gelést werden kann, ist vorgesehen, dass das
Optimierungsproblem in zwei Optimierungsprobleme
aufgeteilt wird, indem in der Steuereinheit (10) eine
modellpradiktive AusgangsgréBenregelung und eine
modellpradiktive Drosselstromregelung implementiert
werden, wobei fur die AusgangsgréBenregelung die
Strange des mehrphasigen DC/DC-Wandlers (12) zu
einem einzigen Strang zusammengefasst werden und
daraus ein zeitdiskretes Zustandsraummodell erstellt
wird und die AusgangsgréBenregelung anhand einer
ersten Kostenfunktion (J,) des Optimierungsproblems
der AusgangsgroBenregelung die Eingangsspannung
(uyk+1) des nachsten Abtastschrittes (k+1) flr diesen
einzigen Strang pradiziert, die der
Drosselstromregelung als Vorgabe vorgegeben wird
und die Drosselstromregelung daraus anhand einer

zweiten Kostenfunktion (J) des
Optimierungsproblems der Drosselstromregelung fir
den néachsten Abtastschritt (k+1) die notwendigen
Schalterstellungen der Schalter (S1, S2, S3, S4, S5,
S$6) der Strange des mehrphasigen DC/DC-Wandlers
(12) ermittelt.

"‘D.,.\

Fig. 7
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Beschreibung

VERFAHREN UND REGLER ZUR MODELLPRADIKTIVEN REGELUNG EINES MEHRPHA-
SIGEN DC/DC-WANDLERS

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur modellpradiktiven Regelung und
einen modellpradiktiven Regler eines mehrphasigen DC/DC-Wandlers mit einer Halbbriicke mit
zwei Schaltern fur jeden Strang des mehrphasigen DC/DC-Wandlers, wobei die Schalter zur
Erzeugung einer gewlinschten Ausgangsgrofe von einer Steuereinheit angesteuert werden.

[0002] Ein Batterieemulator dient bekanntermallen dazu, das Verhalten einer elektrischen
Batterie nachzubilden. Solche Batterieemulatoren 1 werden z.B. bei der Entwicklung oder beim
Testen von Antriebsstrangen von Elektrofahrzeugen oder Hybridfahrzeugen oder fiir die Ent-
wicklung von elektrischen Energiespeichern solcher Fahrzeuge bendtigt, wie in Fig.1 angedeu-
tet. Ein Batterieemulator 1 erzeugt in der Regel eine DC-Ausgangsspannung v, in Abhangigkeit
von einem Laststrom i,. Dazu wird der Laststrom i, gemessen und einem Batteriemodell 4
zugefihrt, das aus dem Laststrom i, eine Referenz-Ausgangsspannung vor berechnet, die dann
vom Batterieemulator 1 an dessen DC-Spannungsausgang erzeugt wird. Am Batterieemulator 1
ist eine beliebige, reale elektrische Last § angeschlossen. Z.B. in Fig.1 gebildet aus einem
Inverter 2, der einen Elektromotor M antreibt, der wiederum eine mechanische Last ML (z.B. ein
Fahrzeug) antreibt. Am Inverter 2 kdnnen auch elektrische Lasten EL angeschlossen sein, z.B.
elektrische Komponenten eines Fahrzeugs (beispielsweise eine Klimaanlage, Soundsystem,
Lichtanlage, etc.). Der Batterieemulator 1 und die Last 5 bzw. ein Inverter 5 der Last 5 kdnnen
von einer Steuereinheit 3, z.B. eine ECU des Fahrzeugs, gesteuert werden.

[0003] Ein Batterietester 7 dient bekanntermalien dazu, eine reale elektrische Batterie 6 durch
eine bestimmte Last, in Form eines DC-Laststromes i,, zu belasten, wie in Fig.1a dargestellt.
Dabei stellt sich je nach Zustand der Batterie 6 (SoC, SoH) eine bestimmte DC-Ausgangs-
spannung Vv, ein, die gemessen werden kann. Zum Testen einer Batterie 6, z.B. im Rahmen der
Batterieentwicklung, werden mit der Batterie 6 vorgegebene Priiflaufe, in Form eines vorgege-
benen zeitlichen Verlaufs des DC-Laststromes i,, durchgeflihrt. Der Batterietester 7 kann hierzu
von einer Steuereinheit 3 gesteuert werden.

[0004] Im Batterieemulator 1 oder Batterietester 7 ist dazu typischerweise Leistungselektronik
in Form eines DC/DC-Wandlers implementiert, der die bendtige Ausgangsspannung v, (Batte-
rieemulator 1) oder den bendtigten Ausgangsstrom i, (Batterietester 7) erzeugt und zur Verfu-
gung stellt. Der Batterieemulator 1 oder der Batterietester 7 kann dazu von einer, in der Regel
eine 3-Phasen, Wechselspannungsquelle AC, die intern gleichgerichtet wird, oder von einer
Gleichspannungsquelle versorgt werden. Ein solcher Batterieemulator 1 ist beispielhaft in Fig.2
dargestellt. Bei einem Batterietester 7 kann ausgangsseitig noch eine zusatzliche Drossel L,
angeordnet sein, ansonsten stimmen die Schaltungen Uberein, wie in Fig.2a dargestellt. Ein-
gangsseitig wird die dreiphasige Wechselspannung AC in einem Gleichrichter 11 und einem
Glattungskondensator Cy zu einer Gleichspannung V, gleichgerichtet. Daran angeschlossen
sind ein dreiphasiger DC/DC-Wandler 12 mit parallelen Halbbriicken und Drosseln L,, L, L., die
von jeweils einer Halbbriicke angesteuert werden, und ein ausgangsseitiger Glattungskonden-
sator C bzw. eine weitere Drossel L, (bei einem Batterietester 7). Solche DC/DC-Wandler 12
sind hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht naher darauf eingegangen wird. Die Schalter S1 ...
S6 der Halbbriicken werden durch eine Steuereinheit 10 angesteuert, um die gewlinschte Aus-
gangsspannung Vv, bzw. den gewlinschten Ausgangsstrom i, einzustellen. In der Steuereinheit
10 ist in der Regel eine hinlanglich bekannte Pulsweitenmodulation (PWM) vorgesehen, um
Uber das Tastverhaltnis (duty cycle) der Schalter die Ausgangsspannung v, bzw. den ge-
wiinschten Ausgangsstrom i, einzustellen. Bei einer PWM werden die Schalter in jedem Abtast-
zeitpunkt, gegeben durch eine bestimmte Abtastrate, einmal geschaltet. Die Abtastrate ist damit
abhangig von der zuldssigen Haufigkeit, mit der die Schalter S1 ... S6, in der Regel Bipolartran-
sistoren mit isolierter Gate-Elektrode (IGBT) oder Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren
(MOSFET), geschaltet werden kénnen. Die Haufigkeit mit der die Schalter geschalten werden
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konnen ist jedoch durch die beim Schalten entstehenden Schaltverluste begrenzt. Da die PWM
bei jedem Abtastschritt schaltet, begrenzt diese Limitierung auch die Abtastrate und somit auch
die Reglerbandbreite. Diese Beschrankung fiuhrt zu einer schlechten Dynamik der Regelung
solcher Wandler 12, dahingehend, dass nur langsam auf Stérungen oder transiente Schaltvor-
gange der Last 5 reagiert werden kann. Eine Erhdéhung der Abtastrate in Form einer Uberabtas-
tung ist zwar maglich, aber nur unter starken Einschrénkungen, weshalb Uberabtastung fiir die
Regelung des DC/DC-Wandlers 12 keine praktische Relevanz hat.

[0005] Um diesen Nachteil einer PWM zu umgehen wurde bereits eine neue Regelstrategie, die
sogenannte Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) eingefiihrt. Bei dieser Re-
gelstrategie werden die Schalter S1 ... S6 direkt angesteuert, weshalb auf eine PWM verzichtet
werden kann. Damit kann auch die Abtastrate erhéht und die Dynamik der Regelung verbessert
werden. Solche Verfahren zur Direktansteuerung der Schalter in leistungselektronischen Sys-
temen sind nicht neu. Ein Uberblick dariiber kann z.B. in J. Rodriguez, et al., ,State of the art of
finite control set model predictive control in power electronics”, Industrial Informatics, IEEE
Transactions, 9(2):1003 - 1016, Mai 2013 gefunden werden. In der EP 2 528 225 B1 findet
diese Regelstrategie z.B. Anwendung fur die Regelung einer elektrischen Maschine.

[0006] FCS-MPC zeichnet sich durch die beschrankte Anzahl Moglichkeiten fur die Stellgrofie,
das sogenannte finite control set, aus. Fir die Schalter S1 ... S6 der Halbbrlicken des DC/DC-
Wandlers 12 in Fig.2 oder Fig.2a ergeben sich unter der notwendigen Voraussetzung, dass in
jeder Halbbriicke nie beide Schalter gleichzeitig offen oder geschlossen sind 8 (2°) mégliche
Schalterstellungen, die das finite control set bilden. Verfahren der modellpradiktiven Regelung
(model predictive control) basieren bekanntermafien auf einem Optimierungsproblem in Form
der Minimierung eines Gutefunktionals, auch Kostenfunktion genannt. Das Problem hierbei ist,
dass in das Gutefunktional eine Schaltsequenz gemafl} dem gewahlten Pradiktionshorizont (also
eine Vorausschau der zuklinftigen Schalterstellungen) einflie3t. Damit wachst das Optimie-
rungsproblem aber exponentiell mit dem Pradiktionshorizont. Unter Pradiktionshorizont versteht
man die Anzahl der Abtastschritte, die in die Zukunft geschaut wird. Bei 8 méglichen Schalters-
tellungen ergeben sich bei einem Pradiktionshorizont von 1 8'=8 Mdglichkeiten, fiir die die
Kostenfunktion gelést werden muss, um das Optimum dieser Moglichkeiten zu finden. Bei
einem Pradiktionshorizont von 5 wiirden sich aber schon 8°=32.000 Lésungen ergeben und bei
einem Pradiktionshorizont von 10 schon Uber eine Milliarde Lésungen. Fir eine angestrebte
Echtzeitregelung muss die Losung des Optimierungsproblems aber in sehr kurzer Zeit gefun-
den werden. Wenn mit einer Abtastrate von z.B. 20kHz abgetastet wird, dann muss die Lésung
innerhalb eines Abtastschrittes, also innerhalb von 50 s, vorliegen. Selbst mit den derzeit
verfugbaren sehr schnellen Prozessoren, lasst sich das ab einem gewissen Pradiktionshorizont
nicht mehr bewerkstelligen. Fur die Regelung von DC/DC-Wandlern mit FCS-MPC werden aber
groBe Pradiktionshorizonte (>10) angestrebt, um ein unerwiinschtes Uberschwingen bei tran-
sienten Regelvorgangen, z.B. bei Lastspriingen, zu reduzieren.

[0007] In der WO 2013/174967 A1 ist ein modellpradiktives Regelverfahren fiir einen Batterie-
emulator beschrieben und in der WO 2013/174972 A1 ein modellpradiktives Regelverfahren fir
einen Batterietester. Darin werden allgemein das Verfahren der modellpradiktiven Regelung
erlautert und ein Verfahren angegeben, mit dem das Optimierungsproblem ausreichend schnell
geldst werden kann, um Abtastraten im kHz Bereich zu ermdglichen. Die Ansteuerung des
DC/DC-Wandlers erfolgt hier aber wieder jeweils mittels einer PWM mit allen oben erlduterten
Nachteilen, insbesondere der Begrenzung der Abtastrate.

[0008] Die gegenstandliche Erfindung hat sich nun das Ziel gesetzt, ein einfach umsetzbares
Verfahren zur modellpradiktiven Regelung eines DC/DC-Wandlers, und einen entsprechenden
Regler, anzugeben, mit dem das Optimierungsproblem auch bei grofden Pradiktionshorizonten
ausreichend schnell geldst werden kann.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgema dadurch geldst, dass das Optimierungsproblem
der modellpradiktiven Regelung in zwei Optimierungsprobleme aufgeteilt wird, indem in der
Steuereinheit ein modellpradiktiver Ausgangsgroéf3enregler und ein modellpradiktiver Drossel-
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stromregler implementiert werden, wobei fir den Ausgangsgréf3enregler die Strange des mehr-
phasigen DC/DC-Wandlers zu einem einzigen Strang zusammengefasst werden und daraus ein
zeitdiskretes Zustandsraummodell erstellt wird und der Ausgangsgréf3enregler anhand einer
ersten Kostenfunktion des Optimierungsproblems des AusgangsgroRenreglers die Eingangs-
spannung des nachsten Abtastschrittes fur diesen einzigen Strang pradiziert, die dem Drossel-
stromregler als Vorgabe vorgegeben wird und der Drosselstromregler daraus anhand einer
zweiten Kostenfunktion des Optimierungsproblems des Drosselstromreglers flir den nachsten
Abtastschritt die notwendigen Schalterstellungen der Schalter der Strange des mehrphasigen
DC/DC-Wandlers ermittelt. Durch die erfindungsgemalie Aufteilung des Reglers in zwei modell-
pradiktive, kaskadierte Unterregler, den Ausgangsgrolienregler und den Drosselstromregler,
gelingt es, das Zustandsraummodell von einem Modell vierter Ordnung auf ein Modell zweiter
Ordnung zu reduzieren. Das reduziert auch das finite control set der modellpradiktiven Rege-
lung, wodurch sich der Lésungsraum flir das Optimierungsproblem erheblich reduziert. Insbe-
sondere auch deshalb, weil der Rechenaufwand flr die Drosselstromregelung gegeniiber dem
Rechenaufwand der Ausgangsgrofienregelung vernachlassigt werden kann, da der Freiheits-
grad der Drosselstromregelung sehr stark reduziert ist. Losungen des Optimierungsproblems
kénnen daher mit dem erfindungsgemafien Ansatz rascher gefunden werden, was es ermog-
licht, auch gréfere Pradiktionshorizonte mit hohen Abtastraten zu verwenden.

[0010] Der mdogliche Lésungsraum des Optimierungsproblems kann noch weiter erheblich
eingeschrankt werden, wenn der Lésungsraum in Form einer Menge von moglichen Lésungen
des Optimierungsproblems des Ausgangsgrofienreglers im Vorfeld untersucht wird und Ldsun-
gen, die nicht auftreten kénnen aus dem L&sungsraum ausgeschieden werden. Das kann vor-
teilhafterweise derart erfolgen, dass ein Simulationslauf mit einer vorgegebenen Kontrollse-
quenz der Ausgangsgrof3e durchgefihrt wird und die dabei auftretenden Eingangsvektoren des
DC/DC-Wandlers aufgezeichnet werden und aus den Eingangsvektoren die Eingangsspannung
der Ausgangsgrofdenregelung rekonstruiert wird und die auftretenden Sequenzen der Ein-
gangsspannung als reduzierter Losungsraum gespeichert werden.

[0011] Ebenso kann der mogliche Lésungsraum des Optimierungsproblems erheblich reduziert
werden, wenn Lésungen des Optimierungsproblems des Ausgangsgrof3enreglers als ganzzah-
lige Linearkombination von Basisfunktionen dargestellt werden, wobei die Basisfunktionen fir
die ersten Abtastschritte eine Breite eines Abtastschrittes haben und die Basisfunktionen fiir die
folgenden Abtastschritte eine Breite eines ganzzahligen Vielfachen eines Abtastschrittes haben.

[0012] Eine weitere Beschrankung des L&sungsraumes kann erzielt werden, wenn die ganz-
zahligen Linearkombinationen der Beschrankung unterliegen, dass Lésungen von einem Ab-
tastschritt zum nachsten Abtastschritt nicht mehr als Eins schalten dirfen.

[0013] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 13 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0014] Fig.1 eine bekannte Testanordnung zum Testen einer Last mit einem Batte-
rieemulator,

[0015] Fig.1a eine bekannte Testanordnung zum Testen einer Batteriemittels eines
Batterietesters,

[0016] Fig.2 die bekannte Schaltung einer Leistungselektronik eines Batterieemula-
tors,

[0017] Fig.2a die bekannte Schaltung einer Leistungselektronik eines Batterietesters,

[0018] Fig.3 ein vereinfachtes elektrisches Schaltbild eines DC/DC-Wandlers,

[0019] Fig.4 eine erfindungsgemaflle modellpradiktive Regelung eines DC/DC-
Wandlers,

[0020] Fig.5 ein elektrotechnisches Modell Ersatzschaltbild fiur die Ausgangsgrofien-

regelung des DC/DC-Wandlers,
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[0021] Fig.6 ein elektrotechnisches Ersatzschaltbild fur die Drosselstromregelung des
DC/ DC-Wandlers,

[0022] Fig.7 ein erfindungsgemafes Regelschema eines Batterieemulators,

[0023] Fig.8 ein erfindungsgemalles Regelschema eines Batterieemulators mit ei-
nem Beobachter,

[0024] Fig.9 die Darstellung der Lésungen des Optimierungsproblems als Suchbaum,

[0025] Fig.10b die Aktivierung der Schalter der Halbbriicke des DC/DC-Wandlers durch
die Drosselstromregelung bei einem vorgegebenen Input (Fig.10a),

[0026] Fig.11 eine beispielhafte Kontrollsequenz fur den DC/DC-Wandler und

[0027] Fig.12 und 13 ein erfindungsgemales Verfahren zur Lésungsraumreduktion des Opti-
mierungsproblems.

[0028] Ausgangspunkt des erfindungsgemalien Verfahrens ist das bekannte Modell des Batte-
rieemulators 1 wie in Fig.2 gezeigt, bzw. das bekannte Modell des Batterietesters 7 wie in
Fig.2a gezeigt. Der Glattungskondensator Cy wird als hinreichend grol3 angenommen, womit die
Dynamik des Gleichrichters 11 vernachlassigt und die Gleichspannung V, konstant angenom-
men werden kann. Streuinduktivitaten der Kabel und Spulen, Nichtlinearitaten und parasitare
Kapazitaten der Halbleiterschalter der Halbbriicken werden ebenfalls vernachlassigt, was fur
normale Betriebszustédnde zuldssig ist. Die Schalter S1 und S2, S3 und S4, S5 und S6 der
einzelnen Brickenzweige sind immer gegengleich geschaltet, also S1 geschlossen und S2
offen oder umgekehrt, usw., um einen Kurzschluss Uber den Glattungskondensator C, zu ver-
meiden. Durch entsprechende Schaltung der Schalter S1 bis S6 lassen sich positive und nega-
tive Strome, also ein bidirektionaler DC/DC-Wandler 12, realisieren. Selbstverstandlich gilt das
nachfolgend ausgefilhrte auch fur einen unidirektionalen DC/DC- Wandler, bei dem in jeder
Halbbriicke ein Schalter durch eine Diode ersetzt werden kann.

[0029] Obwohl die Erfindung nachfolgend am Beispiel eines Batterieemulators 1 beschrieben
wird, sei hier angemerkt, dass die Erfindung in gleicher Weise auch bei einem Batterietester 7
mit im Wesentlichen gleicher Schaltung (siehe Fig.2a) angewendet werden. Allféllige Unter-
schiede werden an der jeweiligen Stelle der nachfolgenden Beschreibung erlautert.

[0030] Diese Annahmen filhren zum vereinfachten Modell des Batterieemulators 1 bzw. allge-
mein eines mehrphasigen DC/DC-Wandlers 12, wie in Fig.3 dargestellt, wobei in Fig.3 die
ohmschen Widerstande R,, Ry, R, der Drosseln L,, Ly, L. der Einfachheit halber nicht dargestellt
sind. Angedeutet ist in Fig.3 auch die haufig anzutreffende zusatzliche ausgangsseitige Drossel
L, bei einem Batterietester 7.

[0031] Die Eingangsspannungen u,, U,, U. des mehrphasigen DC/DC-Wandlers 12 sind defi-
niert durch u,=S,Vo, U,=SpVo und u.=S:Vo, wobei die Signale S,, Sy, S acht verschiedene Zu-
stdande annehmen koénnen, gemal} der Tabelle 1. Damit ergeben sich acht mégliche Zustéande
fir den Systemeingang, die das finite control set des Systems bilden.

Sa Sp S
1 1 1
1 1 0
1 0 1
1 0 0
0 1 1
0 1 0
0 0 1
0 0 0

Tabelle 1

[0032] Das Verhalten der Last 5 des DC/DC-Wandlers 12 wird als unbekannt angenommen, da
4] 20
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das Regelverfahren fir eine breite Palette mdglicher Anwendungen des DC/DC-Wandlers 12
funktionieren soll. Als Last 5 wird daher eine Konstantleistungslast (CPL, constant power load)
angenommen. Die Leistung P als Produkt aus Laststrom ip und Spannung v, am Eingang der
Last ist konstant, P = ipv, = const. Der Leistungsbedarf in Form der Leistung P wird durch die
Last 5 vorgegeben. Die Abhangigkeit des Laststroms ip (=i;) von der Ausgangsspannung v,
stellt somit fur das System eine Nichtlinearitat dar.

[0033] Als Lastmodell kann auch eine ideale Spannungsquelle zum Einsatz kommen, insbe-
sondere bei einem Batterietester 7, wobei auch ein Impedanzmodell, oder ein anderes Modell,
der Batterie verwendet werden koénnte.

[0034] Aus Fig.3 kann dann das Zustandsraummodell des DC/DC-Wandlers 12 mit Last 5
abgeleitet werden. Die Systemgleichungen ergeben sich aus der Anwendung der Kirch-
hoff'schen Gesetze, des Ohm’schen Gesetzes, sowie den Differentialgleichungen fiir einen
idealen Kondensator und einer idealen Induktivitat auf die Schaltung nach Fig.3 zu

di, R, 1 1
=——=i,——V,+—1u,
dt L, L, L,
di R 1 1
L -t ——v,+—u,
dt L, L, L,
di, R.,. 1 1
=——l. ——V,+—1u,
dt L. L, L.
duc 1

e —E(z’a+ib +i,—i,)

[0035] Der nichtlineare Laststrom ip wird um eine aktuellen Betriebspunkt Po=ipoVv,o in der

d i : . .. :
Form i, =iy +—1ip (v2 —Vz,o)=2ip,o —-£%,, linearisiert. Das filhrt mit dem Zustandsraumvek-
M, Xzﬁ,
8p
tor xm=[ia i ic V2]', dem Eingangsvektor um=[us U, U]’ und dem Ausgangsvektor y,, mit Zm=ip,0
zum zeitkontinuierlichen Zustandsraummodell

_Ra 0 0 _L 1 ]
L L — 0 0
a a L O
R, 1 a
0 e 0 - 1
. L L 0O — 0
X, = b b |x, + L i, + z
m R 1 m b m 0 m
0 0 -—s —— 1 2
L L 0 0 — -—
1 1 IC : L. -
- 4 4 _& 0 0 Pl
. C C C C | < =

B

m

vy, =[0 0 0 I
C

m

m

[0036] Das zeitkontinuierliche Zustandsraummodell wird durch Diskretisieren mittels Zero-Order
Hold (ZOH) mit der Abtastzeit Ts in ein zeitdiskretes Zustandsraummodell (bezeichnet mit dem
Subskript d) umgewandelt (was hinreichend bekannt ist) und gleichzeitig der Zustandsvektor um
Zm=ip o erganzt. Der Zustandsvektor X, ergibt sich dann zu X,=[ia ip ic V2 ip,o]T und das zeitdiskrete
Zustandsraummodell mit dem Eingangsvektor u,=[Ua U, Uc]" zu

Am,d Em,d Bm,d
Xojr1 = 0 1 Xo i T 0 uo,k.

Yor=[0 0 0 1 O,
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[0037] k bezeichnet dabei den jeweiligen Abtastschritt.

[0038] Bei Verwendung anderer Lastmodelle kann das zeitdiskrete Zustandsraummodell auch
vom oben beschriebenen abweichen, ohne das Grundprinzip der Erfindung zu verandern. Ins-
besondere kann auch flir den Batterietester 7 nach Fig.2a in analoger Weise ein zeitdiskretes
Zustandsraummodell erstellt werden.

[0039] Fir die modellpradiktive Regelung wird eine zu optimierende Kostenfunktion J bendtigt.
Fiur die Regelung eines DC/DC-Wandlers 12 wird hierfiir eine Kostenfunktion aufgestellt, die
bewertet, wie gut die Ausgangsspannung v,, bzw. der Ausgangsstrom i, des DC/DC-Wandlers
12 einem vorgegebenen Referenzsignal R, z.B. in Form einer vorgegebenen Spannung vpg
oder eines vorgegebenen Stromes ipr, folgen kann. Die Kostenfunktion soll hierzu primar die
Abweichung des Systemausgangs Yo=[Yok+1 Yok+2 --- yc,,.@Np]T vom Referenzsignal Ry bewerten.
Beim Batterieemulator 1 ist der Systemausgang y, die Ausgangsspannung v, und beim Batte-
rietester 7 der Ausgangsstrom i,. Mit Np ist der Pradiktionshorizont bezeichnet, der angibt,
wieviel Zeitschritte k in die Zukunft gerechnet wird. Weiters sollen die Schaltverluste beim
Schalten der Schalter S1 ... S6 bewertet werden. Ebenfalls ist es vorteilhaft, wenn darauf ge-
achtet wird, dass die Strangstrome i,, i, ic des mehrphasigen DC/DC-Wandlers 12 mdglichst
gleich sind, um zu vermeiden, dass durch einzelne Strange zu hohe Strangstrome flieRen, was
die Hardware beschadigen kénnte. Es wird daher eine Kostenfunktion J in der Form

J=R,-Y,) (R, ~Y,)+A, -T'T+A4, AC* formuliert.

[0040] Darin bewertet der Term (R, -Y, )’ (R, -7, ) die Abweichung des Systemausgangs Y, vom

Referenzsignal. Mit dem Term 4 - T'T werden die Schaltverluste bewertet, wobei T =[t; t1...
tienp] Mt §=|Uak-Uaka| + |Ubk-Ub k| + |Uck-Ucka| die Haufigkeit der Schaltvorgange der Schalter
S1 ... S6 bewertet, in dem der Unterschied zwischen einer Eingangsgrofie und der Eingangs-
grofde aus dem vorhergehenden Zeitschritt bestraft wird. Mit dem Gewichtungsfaktor As, mit dem
dieser Term in der Kostenfunktion J gewichtet wird, erhalt man einen zusatzlichen Abstimmpa-
rameter fiir die Regelung. Mit dem Term /; - AC’ wird die Abweichung der Strangstrdme zuei-

Np
nander bewertet, mit AC:Zmax(ia,k’ib,k’ic,k)_Min(ia,k’ib,k’ic,k)' Damit wird die Abweichung
k=1
zwischen dem maximalen Strangstrom und dem minimalen Strangstrom bestraft. Ag ist wieder
ein Gewichtungsfaktor, der der Regelung einen zusatzlichen Abstimmparameter gibt. Alternativ

N,
koénnte auch AC = Zp“(z’a,k iy ) iy =i )+, i, F verwendet werden.
k=1

[0041] Mit dem Gewichtungsfaktor As wird die Welligkeit der Ausgangsspannung v, bzw. des
Ausgangsstromes i; und die Schaltfrequenz des Wandlers 12 beeinflusst. Je héher der Gewich-
tungsfaktor As, umso gréfer wird die Welligkeit und umso geringer ist die Schaltfrequenz. Mit
dem Gewichtungsfaktor Ag wird die Breite des Bandes beeinflusst innerhalb dem die Strang-
strdbme schwanken.

[0042] Es konnte natlrlich auch ein Gewichtungsfaktor fiir den ersten Term in der obigen Kos-
tenfunktion J angesetzt werden. Ebenso kdnnten in der Kostenfunktion auch andere oder zu-
satzliche Terme enthalten sein, um bestimmte andere oder weitere Aspekte zu bewerten.

[0043] Bei der modellpradiktiven Regelung kdénnen auch Randbedingungen berlcksichtigt
werden, was eine besondere Starke der modellpradiktiven Regelung darstellt. Eine wichtige
Randbedingung zum Schutz des Wandlers 12 und zur Verhinderung der Sattigung der Drosseln
La, Ly, L ist eine Limitierung der Strangstréme g, iy, ic, 2.B. in der Form igi, < ia + ip + ic < imax. Di€
Berlcksichtigung der Randbedingung kann z.B. so erfolgen, dass eine Losung der Kostenfunk-
tion J auf den Wert unendlich gesetzt wird, wenn eine Randbedingung verletzt wird.

[0044] Diese Kostenfunktion J wiirde bei einer herkdbmmlichen modellpradiktiven Regelung nun
fir alle méglichen Kombinationen des Eingangsvektors u,=[u, u, Ug]" fiir den Pradiktionshorizont
Np unter Beriicksichtigung der Randbedingungen minimiert. Damit erhalt man die Eingangsgré-
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3en Uoke1, Uoks2s Uoksne fUr die nachsten Zeitschritte, wobei N¢ den Regelhorizont bezeichnet,
der haufig gleich dem Pradiktionshorizonts Np ist. Nach dem Prinzip des zurlickweichenden
Horizonts (receding horizon) wird zu jedem Zeitpunkt nur der erste Regelvorgang u,x.s ange-
wandt, und der Rest wird verworfen. Das wird fiir jeden Zeitschritt wiederholt. Dieses Grund-
prinzip einer modellpradiktiven Regelung ist hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht naher da-
rauf eingegangen wird.

[0045] Die modellpradiktive Regelung lasst sich wie in Fig.4 gezeigt darstellen. Die aktuellen
Strangstrdme iax, ibk, ick, die aktuelle Ausgangsspannung v,x, bzw. der Ausgangsstrom i, bei
einem Batterietester 7, und der aktuelle Laststrom ipx werden gemessen und der Steuereinheit
10 zugeflhrt. Darin wird die Kostenfunktion J wie oben erlautert minimiert und aus dem ermittel-
ten Eingangsvektor Uo x+1=[Uak+1 Up k1 uc,k+1]T ergeben sich unmittelbar die erforderlichen Schal-
terstellungen der Schalter S1 . S6, die dann im nachsten Zeitschritt entsprechend geschaltet
werden.

[0046] Wie eingangs bereits ausgefiihrt, missen aber fiir die Optimierung der Kostenfunktion J
sehr viele modgliche Kombinationen aufeinander folgender Eingangsvektoren u,x gerechnet
werden, was sehr viel Rechenzeit in Anspruch nimmt. Im vorliegenden Beispiel kdme man bei
einem Pradiktionshorizonts Np=10 auf 8'°= 1.073.741.824 Kombinationsmdglichkeiten.

[0047] Durch das nachfolgend beschriebene erfindungsgemale Verfahren soll die Anzahl der
Kombinationsmdglichkeiten deutlich reduziert werden.

[0048] Hierzu wird die Regelung des DC/DC-Wandlers 12 in eine Ausgangsgroflenregelung,
also eine Spannungsregelung der Ausgangsspannung U, bei einem Batterieemulator 1 (Fig.5)
oder einer Stromregelung des Ausgangsstromes i, bei einem Batterietester 7, und eine Dros-
selstromregelung (Fig.6) aufgeteilt.

[0049] Fir die Ausgangsgrofienregelung werden die Induktivitaten der Drosseln L,, Ly, Lo der
einzelnen Strange des DC/DC-Wandlers 12 zu einer Induktivitdt L=L./3= L,/3= L/3 (unter der
zulassigen Annahme gleicher Drosseln) zusammengefasst (Fig.5). Der Strom iy ergibt sich als
Summe der einzelnen Drosselstrome, ij=i +iy,+ic. Gleichfalls werden die einzelnen (nicht darge-
stellten) Widerstande R,, Ry, R; zu einem Widerstand R= R./3= Ry/3= R./3 (unter der zuldssi-
gen Annahme gleicher Widerstande) zusammengefasst. Damit wird das Modell vierter Ordnung
der Fig.3 auf ein Modell zweiter Ordnung nach Fig.5 reduziert und gleichzeitig werden auch die
mdglichen Eingange gemal den mdéglichen Schalterstellungen auf die Eingangsspannung der
Ausgangsgrofienregelung u,={0,Vo/3, 2V/3, Vo} beschrankt. Damit besteht das finite control set
der Ausgangsgrofienregelung nur aus vier Elementen. Analog wie zu Fig.3 beschrieben erhalt
man wieder das zeitdiskrete Zustandsraummodell in der Form

X — AU,d EU,d X .+ BU,d u
v,k+1 O 1 v,k O v
— M

By

Av
y,=[0 1 0,
C

[0050] mit dem Zustandsvektor x,=[i; Vo ip_o]T. Hierflr wird eine Kostenfunktion J, aufgestellt, in
der wieder die Abweichung des Systemausgangs von einem Referenzsignal Rs und die

Schalthaufigkeit bewertet wird. Ein Term (R, -7,) (R, =Y,), mit Yy=[Yyke1 Yvkez-- Yorenpl s bE-
wertet die Abweichung und ein Term 4, ~(ka —Tv_k_l)T(Tv,k =T, ) Mit Ty x=[Uyk Uvket - Usokenpa] s

bestraft die Anderung zweier zeitlich aufeinander folgender EingangsgroRen (Eingangsspan-
nung u, der Ausgangsgréf3enregelung), wobei der Gewichtungsfaktor A, wieder ein Abstimmpa-
rameter fir die Regelung ist. Die Kostenfunktion ergibt sich dann zu

J,=(R.-Y,Y'(R,~Y,)+A,-(T,, ~T,,,) (T, -T,,_,). Die Randbedingung ergibt sich analog zu
oben zU imin £ i1 £ imax.
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[0051] Bei einem Batterietester 7 mit Stromregelung ware der Zustandsvektor x,=[iy v4 i» V5]
und man erhalt in analoger Weise ebenfalls ein zeitdiskretes Zustandsraummodell und eine
Kostenfunktion J,.

[0052] Da das finite control set flr die Ausgangsgréf3enregelung nur aus vier Elementen be-
steht, ergeben sich fiir die Lésung des Optimierungsproblems nur mehr 4" Kombinationsmdg-
lichkeiten. Bei einem Pradiktionshorizonts Np=10 ergeben sich damit nur mehr 4'°= 1.048.576,
also gegeniiber Fig.3 um einen Faktor 1.000 weniger, Kombinationsmoglichkeiten.

[0053] Die Drosselstromregelung nach Fig.6 liefert unter Anderem die Zustandsgréfie
in=iatiptic, die die Ausgangsgrofienregelung bendtigt. Analog zu oben mit Bezugnahme auf
Fig.3 beschrieben sollen die einzelnen Strangstréme i,, i, i. dabei wieder innerhalb eines engen
Bandes gehalten werden und es sollen zu grof3e Abweichungen zwischen den einzelnen
Strangstromen vermieden werden. Das Systemmodell der Drosselstromregelung kann daher,
wie in Fig.6 gezeigt, durch die drei Strange des DC/DC-Wandlers 12 und einer idealen Span-
nungsquelle uz gebildet werden. Der Verlauf der Ubrigen Zustandsgréf3en wird bereits von der
Ausgangsgrofienregelung vorhergesagt. Deshalb wird in jedem Abtastschritt k die vorhergesag-
te Spannung am Kondensator C der idealen Spannungsquelle u; zugewiesen, also u,=Vv..

[0054] Mit dem Zustandsvektor x;=[i, i, ic uz]T und dem Eingangsvektor u=[u, u, uc]T ergibt sich
das zeitkontinuierliche Zustandsraummodell der Drosselstromregelung nach Fig.6 zu

R 1 i
- 0 - i 0 0
La La La
0 —& 0 —L 0 L 0
X, = L, L, X+ L, u,
0 — R —L 0 0 i
LC LC LC
| 0 0 0 0 ] i 0 0 0 ]
4; B;
Yi= [1 11 O]xi
%/—/

G

[0055] Das zeitkontinuierliche Zustandsraummodell wird wiederum diskretisiert. Damit die
Vorgabe der Ausgangsgrofenregelung ii=i,ti,+ic eingehalten werden kann, muss die Bedin-
gung u, = 1/3(uatuptu) erflllt sein, wie nach einfacher Herleitung gezeigt werden kann. Dies
ergibt sich aus der Voraussetzung L=L,/3= L,/3= L./3. Es wird analog zu Fig.3 eine Kostenfunk-
tion J; aufgestellt, die die Schalthaufigkeit und die Gleichheit der Strangstrome bewertet.

J, =4, -T'T+ 4, AC*

[0056] Als Nebenbedingung gilt %(ua,k +uy, +uc,k)=uv,k, wobei uy,,x von der Ausgangsgrofdenre-

gelung als pradizierte Spannung des nachsten Abtastschrittes k+1 vorgegeben wird. Durch
diese Nebenbedingung liefert der Drosselstromregler immer den angeforderten Strom.

[0057] Die Drosselstromregelung bekommt die pradizierte nachste Eingangsspannung u, .4 der
Ausgangsgrofienregelung als Vorgabe und errechnet sich aus dieser Vorgabe den tatsachli-
chen Input auf das System in Form des Eingangsvektors u=[u, u, ug]" aus. Die Drosselstromre-
gelung ermittelt damit die Schalterstellungen der Schalter S1 ... S6 fUr den nachsten Abtast-
schritt k+1. Fir die unterlagerte Drosselstromregelung reicht ein Pradiktionshorizont Np von 1
aus. Die Drosselstromregelung muss aber dem Ausgangsgrofenregelung folgen, d.h. wenn
letzterer 0 oder 3-Vo/3 ausgibt, muss die Drosselstromregelung [0 0 0] bzw. [1 1 1] ausgeben.
Dies ergibt fur den Fall 1-V/3 oder 2-Vy/3 maximal drei Gbrigbleibende Moglichkeiten (z.B. fur
2:'Vo/3[110],[011]und [10 1]). Somit ist der Freiheitsgrad der Drosselstromregelung festge-
legt. Die Drosselstromregelung teilt die Vorgabe der Ausgangsgréfienregelung auf die Strange
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des mehrphasigen DC/DC-Wandlers 12 auf.

[0058] Durch die Losung des Optimierungsproblems mit der Kostenfunktion J; wird innerhalb
des Freiheitsgrads der Drosselstromregelung der optimale Spannungsvektor u;x ermittelt, der
unmittelbar die Schalterstellungen der Schalter S1 ... S6 des mehrphasigen DC/DC- Wandlers
12 liefert. Falls alle oder kein Strang des mehrphasigen DC/DC-Wandlers 12 geschaltet ist, ist
keine Optimierung notwendig und es wird u;=[V, Vo Vo] oder u=[0 0 0] angelegt. Ist nur ein oder
sind zwei der Strange geschaltet, dann ergeben sich jeweils drei verschiedene mdgliche
Schaltkombinationen. Beispielsweise flr den Fall eines geschalteten Stranges folglich u=[V, 0
0], u=[0 Vo 0] oder u=[0 0 Vq].

[0059] Der Vorteil ergibt sich nun daraus, dass das Optimierungsproblem auf zwei separate
Optimierungsprobleme aufgeteilt wird, wobei das Optimierungsproblem der Drosselstromrege-
lung flr die Performance zu vernachlassigen ist. In Simulationen wurde festgestellt, dass fir
jeden beliebigen Pradiktionshorizont Np der Ausgangsgréf3enregelung, ein Pradiktionshorizont
Np=1 der Drosselstromregelung ausreicht. Das bedeutet, dass fir die gesuchte Lésung des
Optimierungsproblems der Drosselstromregelung maximal drei Kombinationsmdglichkeiten
untersucht werden muissen. Damit kann der Rechenaufwand fur die Drosselstromregelung
gegeniiber dem Rechenaufwand der Ausgangsgrofienregelung vernachlassigt werden.

[0060] Fir die Losung des Optimierungsproblems fir die Ausgangsgrofienregelung und die
Drosselstromregelung ergeben sich damit nur mehr 4"* Kombinationsméglichkeiten.

[0061] In Fig.7 ist das sich ergebende Regelschema anhand des Beispiels eines Batterieemula-
tors 1 als Blockschaltbild dargestellt. In der Steuereinheit 10 ist der Regler 18 mit dem Aus-
gangsgrofRenregler 15 flr die Ausgangsgrofienregelung 15 und dem Drosselstromregler 16 fiir
die Drosselstromregelung implementiert. Der AusgangsgréfRenregler 15 erhalt als Eingang die
Gleichspannung V, und das Referenzsignal R, dem der DC/DC-Wandler 12 am Ausgang fol-
gen soll. Die aktuellen Zustandsgrofen X,, also Strangstréme iax, ibk, ick, AUSgangsspannung
vk und Laststrom ip g, werden gemessen und der Steuereinheit 10 zugefiihrt. Daraus werden
die fiir den nachsten Abtastschritt k+1 anzulegenden Eingangsspannungen Uask«1, Upkets Uckets
bzw. die Schalterstellungen der Schalter S1 ... S6, bestimmt und an den DC/DC-Wandler 12
angelegt.

[0062] Wenn der Zustandsvektor x gar nicht oder nur teilweise gemessen werden kann, dann
kénnte auch ein regelungstechnischer Beobachter 17, z.B. in Form eines Kalman Filters, im-
plementiert werden, um aus gemessenen Grofien z,, den bendtigten Zustandsvektor x,, zu

schatzen, wie in Fig.8 dargestellt. Nachdem solche Beobachter und deren Auslegung hinlang-
lich bekannt sind, wird das hier nicht naher erlautert.

[0063] Die Losungen des Optimierungsproblems kann man auch als Suchbaum 20 mit Knoten
21 und Blattern 22 und mit einer dem Pradiktionshorizont N, entsprechenden Tiefe darstellen,
wie in Fig.9 gezeigt. Jedes Blatt 22 des Suchbaumes 20 stellt eine Losung des Optimierungs-
problems dar. Der Suchbaum 20 kann nun vollstandig durchsucht werden, um das Optimie-
rungsproblem zu I6sen. Es kénnen aber auch Baumsuchalgorithmen verwendet werden, um die
Lésung des Optimierungsproblems schneller zu erhalten. Ein mdglicher Algorithmus ware z.B.
ein hinlanglich bekannter Branch & Bound Algorithmus. Damit wird die Menge der mdglichen
Lésungen in Teilmengen unterteilt und suboptimale Lésungen werden mittels Schranken er-
kannt und ausgesondert. Im schlechtesten Fall landet man auch hier bei einer vollstandigen
Durchsuchung des Suchbaumes 20. Nachdem der Algorithmus hinlanglich bekannt ist, wird hier
auf eine nahere Beschreibung verzichtet.

[0064] Um die Anzahl der mdglichen Lésungen von 4™ nun noch weiter zu reduzieren, kann
man auch versuchen, schon vor dem Durchsuchen des Suchbaumes 20 den mdglichen L6-
sungsraum (also die Blatter 22 des Suchbaumes 20) zu reduzieren. Hier kann man die Kenntnis
des zugrunde liegenden Optimierungsproblems ausnutzen.

[0065] Die grof’e Mehrheit der moglichen Lésungen des Optimierungsproblems wird gar nie
verwendet. Dies liegt daran, dass der Regler in der Steuereinheit 10 in den Kostenfunktionen J;
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und J, das Schalten zwischen Zustanden bestraft, um die Schaltfrequenz niedrig zu halten.
Dadurch bewirkt der Regler in der Steuereinheit 10 nicht zu jedem Zeitpunkt einen Schaltvor-
gang der Schalter S1 bis S6. Dadurch ergeben sich aber Moglichkeiten, die Anzahl méglichen
Lésungen, den Lésungsraum, zu beschranken.

[0066] Durch die Bestrafung von Schaltvorgangen in den Kostenfunktionen, kann das resultie-
rende Inputsignal im stationaren Betrieb aussehen wie z.B. in Fig.10 dargestellt. Fig.10 a) zeigt
was die Ausgangsgrof3enregelung vorgibt und Fig.10 b), wie die Drosselstromregelung dazu
passend die Schalter S1 ... S6 aktiviert bzw. deaktiviert. Wenn man nun in einem ersten Verfah-
ren zur Lésungsraumreduktion (im weiteren PP (principle pattern) genannt) flir einen beliebigen
Zeitpunkt k einen Snapshot von den darauffolgenden Np (Pradiktionshorizont) Abtastschritten
k+Np macht, und fiir alle weiteren Zeitpunkte dasselbe macht, erkennt man, dass die Zahl der
auftretenden unterschiedlichen Sequenzen der Eingangsspannung u, der Ausgangsgrofienre-
gelung viel geringer ist als die 4"" Méglichkeiten. Diese Sequenzen kénnen gespeichert und
zusammengefasst werden und der Steuereinheit 10 als reduzierter Losungsraum (Suchbaum
20 mit weniger Blattern 22) vorgegeben werden. Somit wird die Anzahl mdglicher Losungen
stark eingeschrankt. Die oben genannten Baumsuchalgorithmen haben dadurch nur noch einen
viel kleineren, recht zerritteten Suchbaum 20 zu durchsuchen. Hier werden am besten alle
verbliebenen Blatter 22 des Suchbaumes 20 durchsucht, weil der Branch & Bound Algorithmus
zu lange fur die Vorbereitung bendtigen wiirde (Overhead).

[0067] Das Gleiche gilt fir einen Batterietester 7 mit dem Ausgangsstrom i, als Ausgangsgrofe
analog.

[0068] Um nun zu diesen Sequenzen zu gelangen, kann ein Simulationslauf mit einer Kon-
trollsequenz der Ausgangsgrofde (Ausgangsspannung v, beim Batterieemulator 1, wie in Fig.11,
oder Ausgangsstrom i, beim Batterietester 7) durchgefiihrt werden, die im Wesentlichen alle
relevanten Betriebspunkte des DC/DC-Wandlers 12 abbildet. Eine solche Kontrollsequenz ist
beispielhaft in Fig.11 dargestellt. Die dabei auftretenden Eingangsvektoren ui=[u, U, uJ]' des
DC/DC-Wandlers 12 werden aufgezeichnet und der Eingang u, der Ausgangsgrofienregelung
daraus rekonstruiert. Damit kbnnen diese Sequenzen extrahiert werden.

[0069] Ein zweites Verfahren zur Losungsraumreduktion (im weiteren CBF (constraint basis
functions) genannt) basiert auf einer Zerlegung des Lésungsraums. Der gesamte Losungsraum
der bisher betrachtet wurde, hat eine Basis wie in Fig.12 dargestellt, oder anders ausgedrickt

u :%uim mit uin={0,1,2,3}. Jede Losung stellt eine ganzzahlige Linearkombination dieser

v

Basisfunktionen dar. Da der Regler in der Steuereinheit 10 typischerweise nicht zu jedem Ab-
tastschritt k schaltet, siehe z.B. Fig.10, kann man auch eine andere Basis wahlen, wie z.B. in
Fig.13 dargestellt. Der Regler in der Steuereinheit 10 hat flr die ersten zwei Abtastschritte volle
Freiheit und wird nachher in der Zeit grober aufgeldst, hier in Form von Basisfunktionen mit
einer Breite von drei Abtastschritten. Der Losungsraum beschrankt sich jetzt auf die ganzzahli-
ge Linearkombination dieser Basisfunktionen.

[0070] Selbstverstandlich kbnnen auch andere Basisfunktionen als die dargestellten verwendet
werden, solange damit der Lésungsraum verkleinert wird. Beispielsweise ware es denkbar, flr
noch gréfRere Pradiktionshorizonte die zeitliche Auflésung noch gréber zu machen.

[0071] Weiters kann noch die Beschrankung eingeflihrt werden, dass die Losungen von einem
Abtastschritt zum nachsten nicht mehr als Eins schalten darf, z.B. 1-V/3 zu 2-Vy/3, aber nicht
auf 3-V/3. Dies filhrt zu einer weiteren Reduktion des Losungsraums um mehrere Grolienord-
nungen. Fir die Implementierung kénnen alle diese Losungen vorberechnet werden und der
Steuereinheit 10 als mdglicher Lésungsraum zur Verfugung gestellt werden. Dazu werden
offline alle mdglichen ganzzahligen Linearkombinationen ausgewertet und jene ausgeschlos-
sen, die obige Einschrankung verletzen. Die verbleibenden Linearkombinationen stehen dann
dem Online-Algorithmus als reduzierter Suchraum zur Verfiigung. Dieser reduzierte Lésungs-
raum kann nun einem Baumsuchalgorithmus (bergeben werden, um den reduzierten Such-
baum 20 mdglichst effektiv zu durchsuchen. Aufgrund der Struktur des sich ergebenden Such-
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baumes 20 eignet sich hier der Branch & Bound Algorithmus sehr gut.

[0072] Das Gleiche gilt analog fiir einen Batterietester 7 mit dem Ausgangsstrom i, als Aus-
gangsgrofe.

[0073] In Tabelle 2 ist die Wirkung der oben beschriebenen Verfahren der Reduktion des L6-
sungsraumes des Optimierungsproblems dargestellt. Daraus erkennt man, dass die Anzahl der
moglichen Lésungen fir das Optimierungsproblem mit den obigen Methoden massiv reduziert
werden kdénnen, was es ermdglicht auch grof3e Pradiktionshorizonte Np in Echtzeit berechnen
zu kénnen.

Np ghe 4N PP CBF
1 8 4 4 4
2 64 16 14 10
3 512 64 33 26
4 4.096 256 48 26
5 32.768 1.024 67 26
6 262.144 4.096 81 68
7 2.097.152 16.384 116 68
8 16.777.216 65.536 178 68
9 134.217.728 | 262.144 237 178
10 1.073.741.824 | 1.048.576 313 178
11 8.589.934.592 | 4.194.304 489 178
Tabelle 2

[0074] Das erfindungsgemalte Verfahren ermoglicht es, fir den Regler 18 in der Steuereinheit
10 grofRe Pradiktionshorizonte Np zu berlicksichtigen, wodurch der Regler 18 besser auf tran-
siente Vorgange reagieren kann und solche Vorgange schneller und mit weniger Uberschwin-
gen ausregeln kann. Das wird durch die ermoglichte héhere Abtastrate unterstitzt.

[0075] Das erfindungsgemalte Verfahren ist anhand eines mehrphasigen DC/DC-Wandlers 12
mit drei Strangen beschrieben worden. Es ist aber selbstversténdlich, dass das Verfahren auch
auf einen DC/DC-Wandler 12 mit weniger oder mehr Strangen Ubertragen werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur modellpradiktiven Regelung eines mehrphasigen DC/DC-Wandlers (12) mit
einer Halbbriicke mit zwei Schaltern (S1, S2, S3, S4, S5, S6) fUr jeden Strang des mehr-
phasigen DC/DC-Wandlers (12), wobei die Schalter (S1, S2, S3, S4, S5, S6) zur Erzeu-
gung einer gewlinschten Ausgangsgrofie (v, i;) von einer Steuereinheit (10) angesteuert
werden, dadurch gekennzeichnet, dass das Optimierungsproblem der modellpradiktiven
Regelung in zwei Optimierungsprobleme aufgeteilt wird, indem in der Steuereinheit (10) ei-
ne modellpradiktive Ausgangsgrofenregelung und eine modellpradiktive Drosselstromre-
gelung implementiert werden, wobei fir die Ausgangsgrofienregelung die Strange des
mehrphasigen DC/DC-Wandlers (12) zu einem einzigen Strang zusammengefasst werden
und daraus ein zeitdiskretes Zustandsraummodell erstellt wird und die Ausgangsgrofienre-
gelung anhand einer ersten Kostenfunktion (J,) des Optimierungsproblems der Ausgangs-
groflenregelung die Eingangsspannung (u, 1) des nachsten Abtastschrittes (k+1) fir die-
sen einzigen Strang pradiziert, die der Drosselstromregelung als Vorgabe vorgegeben wird
und die Drosselstromregelung daraus anhand einer zweiten Kostenfunktion (J;) des Opti-
mierungsproblems der Drosselstromregelung flr den nachsten Abtastschritt (k+1) die not-
wendigen Schalterstellungen der Schalter (S1, S2, S3, S4, S5, S6) der Strange des mehr-
phasigen DC/DC-Wandlers (12) ermittelt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ldsungsraum in Form
einer Menge von mdglichen Lésungen des Optimierungsproblems der Ausgangsgrof3enre-
gelung im Vorfeld untersucht wird und Lésungen, die nicht auftreten kdnnen aus dem L&-
sungsraum ausgeschieden werden, um den Lésungsraum zu verkleinern.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Simulationslauf mit einer
vorgegebenen Kontrollsequenz der Ausgangsgrof3e (vy, i) durchgeflinrt wird und die dabei
auftretenden Eingangsvektoren (u;) des DC/DC-Wandlers (12) aufgezeichnet werden und
aus den Eingangsvektoren (u;) die Eingangsspannungen (u,) der Ausgangsgrdfdenregelung
rekonstruiert werden und die auftretenden Sequenzen der Eingangsspannung (u,) als re-
duzierter Losungsraum gespeichert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Lésungen des Optimierungs-
problems der Ausgangsgrofienregelung als ganzzahlige Linearkombination von Basisfunk-
tionen dargestellt werden, wobei die Basisfunktionen fur die ersten n Abtastschritte (k+n)
eine Breite eines Abtastschrittes (k) haben und die Basisfunktionen fiir die folgenden Ab-
tastschritte (k+m), mit m>n, eine Breite eines ganzzahligen Vielfachen eines Abtastschrit-
tes (k) haben.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die ganzzahligen Linear-
kombinationen der Beschréankung unterliegen, dass Losungen von einem Abtastschritt (k)
zum nachsten Abtastschritt (k+1) nicht mehr als Eins schalten dirfen.

6. Modellpradiktiver Regler eines mehrphasigen DC/DC-Wandlers (12) mit einer Halbbriicke
mit zwei Schaltern (S1, S2, S3, S4, S5, S6) fir jeden Strang des mehrphasigen DC/DC-
Wandlers (12) und mit einer Steuereinheit (10), die die Schalter (S1, S2, S3, S4, S5, S6)
zur Erzeugung einer gewlinschten Ausgangsgrofde (v,, ip) ansteuert, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Regler (18) ein modellpradiktiver Ausgangsgréfenregler (15) und ein
modellpradiktiver Drosselstromregler (16) vorgesehen sind, wobei fur den Ausgangsgro-
Renregler (15) zur Erstellung eines zeitdiskreten Zustandsraummodells die Strange des
mehrphasigen DC/DC- Wandlers (12) zu einem einzigen Strang zusammengefasst sind
und der Ausgangsgrofienregler (15) anhand einer ersten Kostenfunktion (J,) des Optimie-
rungsproblems des Ausgangsgroéfenreglers (15) die Eingangsspannung (u, 1) des nachs-
ten Abtastschrittes (k+1) fUr diesen einzigen Strang pradiziert und der Drosselstromregler
(16) aus der pradizierten Eingangsspannung (u,x.¢) anhand einer zweiten Kostenfunktion
(Ji) des Optimierungsproblems des Drosselstromreglers (16) fiir den nachsten Abtastschritt
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(k+1) die notwendigen Schalterstellungen der Schalter (S1, S2, S3, S4, S5, S6) der Stran-
ge des mehrphasigen DC/DC-Wandlers (12) ermittelt und dass die Steuereinheit (10) dem
DC/DC-Wandler (12) im nachsten Abtastschritt (k+1) die ermittelten Schalterstellungen

vorgibt.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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