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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Kompensation von StorgroRen

C

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation
von StorgroRen in einem Regelkreis umfassend einen
Regler (1), der einen Stellwert an eine Regelstrecke
(2) liefert, wobei der Stellwert mit einem
Kompensationssignal beaufschlagt wird, sodass ein
kompensierter Stellwert gebildet wird, wobei das
Kompensationssignal in  Echtzeit in  einem
Beobachtermodul (3) berechnet wird, indem der
kompensierte Stellwert und der aktuelle Istwert der
Regelstrecke (2) gemessen werden und dem
Beobachtermodul (3) zur Bestimmung des
Kompensationssignals  zugefitht werden. Die
Erfindung Dbetrift weiters eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR KOMPENSATION VON STORGROREN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Kompensation von Storgro-
Ben in einem Regelkreis, insbesondere fir die Ansteuerung eines Batterietestsystems oder eines
Batterieemulators.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Vorrichtungen zur Priifung von elektrischen Energiespei-
chersystemen, insbesondere Batterietestsysteme, bekannt. Derartige Vorrichtungen werden ins-
besondere fir die Priifung der elektrischen Energiespeicher fir Elektrofahrzeuge eingesetzt. Die
zu testenden Batteriesysteme arbeiten mit hohen Gleichspannungen, um Querschnittseinsparun-
gen bei der Verkabelung im Fahrzeug und damit auch Kosten und Gewicht zu sparen. Dies er-
fordert fUr die Batterietestsysteme einen oder mehrere Schaltwandler fir die Erzeugung von ge-
schalteten Gleichspannungen mit hoher Dynamik.

[0003] Ebenso sind Batterieemulatoren zur Prifung der Antriebsstrange elektrischer Fahrzeuge
bekannt. In diesem Fall missen die Emulatoren dazu ausgefiihrt sein, geschaltete Gleichstrome
mit hoher Dynamik zu erzeugen.

[0004] Bekannte Batterietestsysteme bzw. Batterieemulatoren verwenden zur Erzeugung der ge-
schalteten Gleichspannung bzw. des geschalteten Gleichstroms Netzgleichrichter mit nachge-
schalteten kaskadierten Gleichspannungswandlern, die beispielsweise als Tiefsetzsteller (Step
Down Converter, STDC) mit einer konstanten Zwischenkreisspannung ausgefihrt sind. Die An-
steuerung derartiger Gleichspannungswandler kann tber eine Pulsweitenmodulation erfolgen.

[0005] Zur mbglichsten exakten Regelung der Ausgangsspannung bzw. des Ausgangsstroms ist
es weiters bekannt, einen pradiktiven Regelkreis vorzusehen, wobei zumindest eine oder meh-
rere interne GroBen der Leistungselektronik, insbesondere Stréme und Spannungen, als Istgré-
Benvektor Xist gemessen werden. Als Sollwert des Regelkreises dient die gewiinschte Aus-
gangsspannung oder der gewiinschte Ausgangsstrom. Der Regler berechnet aus dem Sollwert
Xsoll und den gemessenen ZustandsgréBen Xist ein bestimmtes Tastverhalinis, also Einschalt-
zeit zu Schaltperiodendauer, einer Stellspannug, welche beispielsweise Uber eine Pulseweiten-
modulation als Stellwert der Regelstrecke, also beispielsweise den Gleichspannungswandlern,
zugefihrt wird.

[0006] Ein Beispiel eines derartigen pradiktiven Regelkreises fiir einen Batterieemulator ist in
dem Konferenzbeitrag ,Model predictive control of a battery emulator for testing of hybrid and
electric powertrains®, Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), 2011 IEEE, ISBN: 978-
1-61284-248-6 ausfiihrlich beschrieben.

[0007] In der Praxis ergibt sich jedoch das Problem, dass aufgrund der verwendeten Leistungs-
elektronik sowohl die vom Regler erzeugte StellgréBe, als auch die von der Leistungselektronik
erzeugte Zwischenkreisspannung eine an sich unbekannte StérgréBe in Form einer Spannungs-
welligkeit, dem sogenannten Ripple-Signal, umfasst. Der Regler kann diese StdrgréBe nicht voll-
standig selbst kompensieren, da sie bereits Bestandteil der StellgréBe ist.

[0008] Im Stand der Technik, beispielsweise der EP 2 689 528 A2, wird vorgeschlagen, diesen
,Ripple* durch exakte Uberwachung der Zwischenkreisspannung, Berechnung von Korrekturfak-
toren und Feed-Forward Kompensation in der Ausgangsstufe zu entfernen. Derartig aufwandige
Messungen sowie Berechnungs- und Kompensationsschritte sollen jedoch bei der vorliegenden
Anwendung vermieden werden und haben sich auch unzureichend zur vollstdndigen Entfernung
des Ripple-Signals gezeigt.

[0009] Auch ist es beispielsweise aus der EP 2 485 388 A1 bekannt, die durch das Ripple- Signal
verursachte Drehmomentwelligkeit erst durch einen separaten Regler in der rotierenden Ma-
schine selbst zu kompensieren. Dabei wird jedoch von einer korrekten Stellspannung ausgegan-
gen, was in der Realitdt aufgrund der verwendeten leistungselektronischen Bauelemente nicht
der Fall ist.
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[0010] Die Aufgabe der Erfindung ist es, mdglichst einfach StérgréBen eines Regelkreis zu kom-
pensieren.

[0011] Dies wird erfindungsgeman dadurch geldst, dass der Stellwert des Reglers mit einem
Kompensationssignal beaufschlagt wird, sodass ein kompensierter Stellwert gebildet wird. Das
Kompensationssignal wird erfindungsgeman in Echtzeit in einem Beobachtermodul berechnet,
indem der kompensierte Stellwert und der aktuelle Istwert gemessen werden und dem Be-
obachtermodul zur Bestimmung des Kompensationssignals zugefiihrt werden.

[0012] Dieses Verfahren zur StérgréBenkompensation durch Anderung des Stellwerts hat gegen-
Uber bekannten Verfahren zur StérgréBenkompensation mehrere Vorteile. Zunachst ist das Ver-
fahren unabhéangig von der tatséachlich verwendeten Last, beispielsweise einer Batterie, sodass
es nicht erforderlich ist, ein Modell fir die Last vorzusehen, um ein geeignetes Kompensations-
signal zu berechnen. Auch eine Analyse der durch die StérgréBe verursachten Anderungen an
der Last, also den erzeugten Ripple, ist nicht erforderlich. AuBerdem greift die Kompensation
schon bei der StellgréBe, also am Ausgang des Reglers, an, sodass das Verfahren mit einer
héheren Bandbreite ausgefiihrt werden kann, als vergleichbare Verfahren, die den Sollwert am
Eingang des Reglers verandern.

[0013] Erfindungsgemaf kann vorgesehen sein, dass das Beobachtermodul ein Berechnungs-
modell der verwendeten Regelstrecke unter Berlicksichtigung einer variablen StérgréBe abbildet
und zur Bestimmung des Kompensationssignals den aktuellen Stellwert diesem Berechnungs-
modell zuflihrt.

[0014] An Hand des Berechnungsmodells wird eine Modellantwort berechnet, und aus dem Un-
terschied der Modellantwort zum gemessenen Istwert wird durch Berechnung oder Schatzung
der StérgréRe ein geeignetes Kompensationssignal berechnet oder geschatzt.

[0015] Im Gegensatz zum Regler bildet das Beobachtermodul also ein Modell der Regelstrecke
ab, das nicht ideal ist, sondern eine Stdrung beriicksichtigt. Das Beobachtermodul 16st in Folge
eine Differentialgleichung zur Beantwortung der Frage: Welchen Wert muss die Stérung aufwei-
sen, damit der berechnete Istwert dem tatsachlich gemessenen Istwert entspricht. Mit Kenntnis
der berechneten oder geschatzten Stérung wird dann das Kompensationssignal so gewahlt, dass
der tatséchliche Istwert nicht mehr gestort ist.

[0016] Um diese Berechnung oder Schatzung zu erméglichen, kann erfindungsgeman vorgese-
hen sein, dass im Beobachtermodul bestimmte Eigenschaften der StérgréBe vorab angenommen
und beispielsweise im Beobachtermodul hinterlegt werden. Beispielsweise kann bei der Verwen-
dung eines Netzgleichrichters zur Erzeugung des Istwerts davon ausgegangen werden, dass die
StérgréBe eine harmonische Schwingung mit Netzfrequenz und Oberschwingungen in Vielfachen
der Netzfrequenz ist. Das Beobachtermodul kann nun dazu ausgefiihrt sein, derartige harmoni-
sche Schwingungen im Ausgangssignal zu detektieren und ein entsprechendes Kompensations-
signal zu berechnen, welches zur Unterdriickung dieser Stérungen fihrt, wenn es dem Stellwert
beaufschlagt wird.

[0017] Erfindungsgemali kann deshalb vorgesehen sein, dass im Beobachtermodul die Stor-
gréBe als harmonisches Signal mit einer Frequenz, welche einem Vielfachen der Netzfrequenz
entspricht, angenommen wird und das Kompensationssignal durch iterative Lésung eines linea-
ren oder nichtlinearen Differentialgleichungssystems bestimmt wird.

[0018] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass fir jede im Istwert detektierte Harmonische der
Storsignale ein Differentialgleichungssystem, zur fortlaufenden Bestimmung des passenden
Kompensationssignals aufgestellt und geldst wird.

Dieses erfindungsgeméBe Verfahren kann insbesondere zur Kompensation von StérgréBen in
einem Regelkreis zur Ansteuerung eines Batterietestsystems eingesetzt werden, welches einen
geschalteten Gleichstrom als Istwert liefert.

[0019] Es kann aber auch zur Kompensation von StérgréBen in einem Regelkreis zur Ansteue-
rung eines Batterieemulators eingesetzt werden, welcher eine geschaltete Gleichspannung als
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Istwert liefert.

[0020] Das erfindungsgeméaBe Kompensationsverfahren kann besonders vorteilhaft in einem
Prifverfahren zum Prifen einer elekirischen Batterie, oder in einem Priifverfahren zum Priifen
des Antriebsstrangs eines elekirischen Fahrzeugs eingesetzt werden.

[0021] Die Erfindung erstreckt sich weiters auf eine Vorrichtung zur Kompensation von Stérgro-
Ben mit einem Regelkreis, umfassend einen Regler, der zur Bereitstellung eines Stellwerts mit
einer Regelstrecke verbunden ist, wobei der Regelkreis dazu ausgefiihrt ist, den Stellwert mit
einem Kompensationssignal zur Bildung eines kompensierten Stellwerts zu beaufschlagen. Er-
findungsgeman ist weiters ein Beobachtermodul vorgesehen, welches dazu ausgefiihrt ist, das
Kompensationssignal in Echtzeit zu berechnen, wobei das Beobachtermodul dazu ausgefihrt ist,
das Kompensationssignal aus dem kompensierten Stellwert und dem aktuellen Istwert der Re-
gelstrecke zu berechnen.

[0022] Erfindungsgemaf kann das Beobachtermodul dazu ausgefihrt sein, ein Berechnungsmo-
dell der Regelstrecke unter Beriicksichtigung einer variablen StérgréBe abzubilden, den aktuellen
Stellwert diesem Berechnungsmodell zuzufiihren, und eine Modellantwort zu berechnen. Das
Beobachtermodul kann weiters dazu ausgefiihrt sein, aus dem Unterschied der Modellantwort
zum Istwert und unter Annahme von Eigenschaften der StérgréBe durch Berechnung oder Schét-
zung der StorgréBe jenes Kompensationssignal zu berechnen oder zu schéatzen, welches zu einer
Kompensation der StérgréBen flihrt.

[0023] Erfindungsgemafi kann das Beobachtermodul dazu ausgefiihrt sein, die StérgréBe als
harmonisches Signal mit einer Frequenz, welche einem Vielfachen der Netzfrequenz entspricht,
anzunehmen und das Kompensationssignal durch iterative Lésung eines linearen oder nichtline-
aren Differentialgleichungssystems zu bestimmen.

[0024] Die Regelstrecke kann als Batterietestsystem ausgefiihrt sein, welches einen geschalte-
ten Gleichstrom als Istwert liefert.

[0025] Die Regelstrecke kann auch als Batterieemulator ausgefiihrt sein, der eine geschaltete
Gleichspannung als Istwert liefert.

[0026] Weiters umfasst die Erfindung eine Vorrichtung zum Priifen einer Batterie mit einer erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung zur Kompensation von StérgréBen, sowie eine Vorrichtung zum Pri-
fen des Antriebsstrangs eines elektrischen Fahrzeugs mit einer erfindungsgemafen Vorrichtung
zur Kompensation von StérgréBen.

[0027] Weitere erfindungsgeméaBe Merkmale ergeben sich aus den Anspriichen, den Ausfiih-
rungsbeispielen und den Figuren.

[0028] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand eines exemplarischen, nicht ausschlief3lichen
Ausfihrungsbeispiels erlautert.

[0029] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform eines Regelkreises
aus dem Stand der Technik.

[0030] Fig. 2  zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Ausfiihrungsform
eines Regelkreises.

[0031] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausflihrungsform eines Regelkreises aus
dem Stand der Technik, der an eine Last 7 angeschlossen ist. Bei der Last 7 kann es sich bei-
spielsweise um eine elektrische Batterie oder um den Antriebsstrang eines Elektrofahrzeugs han-
deln, sodass der zu regelnde Wert Xist(t) eine geschaltete Gleichspannung oder ein geschalteter
Gleichstrom ist.

[0032] Der Regelkreis umfasst eine Steuer- und Regeleinheit 6, ein Schaltwandlermodul 8 und
einen Netzgleichrichter 9. Die Regelstrecke 2 ist in diesem Beispiel als Teil des Schaltwandler-
moduls 8 modelliert und erzeugt den Istwert Xist(t). Die Regelstrecke 2 ist in dem dargestellten
Ausflihrungsbeispiel ein an sich bekanntes System zum Priifen von elektrischen Batterien, wel-
ches dazu ausgefiihrt ist, mittels eines oder mehrerer Schaltwandler eine mit hoher Prazision
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geregelte Gleichspannung zu erzeugen. Zu diesem Zweck erzeugt der Netzgleichrichter 9 eine
Gleichspannung VO0*(t), die jedoch mit einer StérgréBe behaftet ist.

[0033] Die Steuer- und Regeleinheit 6 umfasst einen Regler 1, einen Pulsweitenmodulator 4,
sowie Sensoren 5 zur Messung der Istwerte. Der Regler 1 kann in Form eines an sich bekannten,
digitalen Proportional-, Integral- oder Differentialreglers, oder eines anderen Regelverfahrens,
ausgefiihrt sein.

Die konkrete Ausfiihrung des Reglers 1 ist fir das erfindungsgemafBe Verfahren und den erfin-
dungsgemaBen Regelkreis nicht von Bedeutung. Bevorzugt wird fiir den Regler 1 ein modellba-
siertes Verfahren, z.B. eine Zustandsregelung eingesetzt, sodass das zugrundeliegende Stre-
ckenmodell auch als Berechnungsmodell fiir das Kompensationssignal verwendet werden kann.

[0034] Ausgehend von einem Sollwert Xsoll des Wertes der gewlinschten Gleichspannung (im
Fall eines Batterieemulators) bzw. des gewiinschten Gleichstroms (im Fall eines Batterietesters)
und dem tatsachlich gemessenen Istwert Xist am Ausgang der Regelstrecke 2 bestimmt der Reg-
ler 1 eine bestimmte Spannung u als StellgréBe zur Ansteuerung des geschalteten Gleichspan-
nungswandlers. Diese Spannung u wird durch Division mit der Zwischenkreisspannung VO in ein
Tastverhaltnis d umgewandelt, sodass d=u/V0 gilt. Die gewlinschte Zwischenkreisspannung VO
kann beispielsweise einen ldealwert von 820 V betragen, sodass sich das Tastverhalinis der Re-
gelstrecke zu d = u / 820 berechnet.

[0035] Nun ist es jedoch aufgrund der Eigenschaften der verwendeten leistungselektronischen
Bauelemente in der Regelstrecke 2 nicht zu verhindern, dass die vom Netzgleichrichter 9 tatsach-
lich gelieferte Zwischenkreisspannung VO*(t) stets mit harmonischen Stérungen in Vielfachen der
Netzfrequenz f1, {2, ... behaftet ist:

Vo (t) =820 + & sin(2rfit + 1) + & sin2ufot + @) + ...

[0036] Diese harmonischen Stérungen der Zwischenkreisspannung werden im Regelkreis ge-
man Fig. 1 durch eine StdrgréBe modelliert, die der StellgréBe beaufschlagt wird. Daraus resul-
tiert eine verzerrte StellgréBe u*(t), die von der gewiinschten StellgréBe u(t) abweicht. Bei den
oben dargestellten harmonischen Stérungen ist die geénderte StellgréBe u*(t):

ug; sin(2rfit + ¢q)
820

[0037] Fig. 2 zeigt nun eine schematische Darstellung einer erfindungsgemanen Ausfihrungs-
form dieses Regelkreises.

u'=dVy =u+

[0038] Die Steuer- und Regeleinheit 6 umfasst zusatzlich ein Beobachtermodul 3, welches ein
Kompensationssignal c(t) liefert, das dem Stellwert u(t) beaufschlagt wird. Es resultiert ein kom-
pensierter Stellwert ucomp(t), der in das Beobachtermodul 3 zuriickgefihrt wird.

[0039] Um die oben angeflihrte harmonische Stérung schon im Bereich der StellgréBe zu kom-
pensieren, wird erfindungsgeman die vom Regler erzeugte StellgréBe u(t) durch dieses zeitlich
variable und ebenfalls harmonische Kompensationssignal c(t) abgeandert, sodass Ucomp(t) = u(t)
- c(t).

[0040] Das Kompensationssignal c(t) wird im Beobachtermodul 3 berechnet, welches die vom
Regler 1 gelieferte und um ein Kompensationssignal c(t) reduzierte StellgréBe abgreift und in ein
Berechnungsmodell der Regelstrecke 2 fihrt. Daraus wird im Beobachtermodul 3 unter Berlick-
sichtigung einer variablen StérgréRe ein Wert Xist* berechnet, der aus der StellgréRe unter Zu-
grundelegung einer gestorten Regelstrecke 2 entstehen wirde. Weiters wird dem Beobachter-
modul 3 der aktuelle Istwert Xist der Regelstrecke 2 zugefiihrt. Das Beobachtermodul 3 vergleicht
nun den gemessenen Istwert Xist und den berechneten Istwert Xist’. Unter der Annahme, dass
die Frequenzen f1, {2, ... der oben angefiihrten harmonischen Stérung bekannt sind, wird im Be-
obachtermodul 3 fiir jede Frequenz f1, {2, ... ein Differentialgleichungssystem zur Schatzung des
aktuellen Werts des Storsignals aufgestellt.

[0041] Zur Berechnung des Kompensationssignals c(t) wird also im Beobachtermodul 3 die
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Kenntnis ausgenutzt, dass es sich bei der Stérung um ein harmonisches Signal mit Frequenzan-
teilen handelt, welche Vielfachen der Netzfrequenz entspricht. Aus der Kenntnis des idealen Mo-
dells der Regelstrecke 2 ist bekannt, wie sich die Regelstrecke 2 ohne die StérgréBe verhalten
wirde. Im Beobachtermodul 3 ist ein Berechnungsmodell der Regelstrecke 2 unter Berlcksichti-
gung einer variablen Stérung implementiert. Das Beobachtermodul empfangt den gemessenen
Istwert Xist und berechnet kontinuierlich jenen Wert, den das Stérsignal in seinem Modell anneh-
men musste, damit der berechnete Wert Xist’' dem tatsachlich gemessenen Wert Xist entspricht.
Mit Kenntnis dieser tatsachlichen StérgréBe wird dann das Kompensationssignal c(t) so gewahlt,
dass der tatséchliche Istwert keine Stérung mehr aufweist, In Folge wird das Kompensationssig-
nal dem Stellwert beaufschlagt.

[0042] Zur fortlaufenden Berechnung des Kompensationssignals in Echtzeit ist die Losung eines
Differentialgleichungssystems in einer bestimmten Stérvariable a fiir jeden erwarteten Frequenz-
anteil f1, f2, ... vorgesehen.

[0043] Fiir die Wahl der Stérvariable a kénnen unterschiedliche Ansatze gewahlt werden. Bei-
spielsweise kann die Stérvariable direkt den Einfluss der StérgréBe auf die Ausgangsspannung
VO modellieren, indem der Ansatz a = e sin(2rft + ¢) gewahlt wird. In dieser Ausfiihrungsform
ergibt sich der aktuelle Wert des Kompensationssignals c¢ fiir eine bestimmte Frequenz f1 iterativ
aus dem aktuellen Stellwert u und dem Schatzwert der Stérvariable a+:

_oua

- 820+4,

[0044] Der Zahlenwert 820 ergibt sich unter Annahme einer gewlnschten Ausgangsspannung
(Sollwert der Regelstrecke 2) von 820V.

C

[0045] In anderen Ausflihrungsformen der Erfindung kann das Kompensationssignal auf andere
Weise berechnet werden. Beispielsweise kann fiir die Stérvariable a = ue sin(2rnft + ¢)/820 ge-
wahlt werden, sodass die Stérvariable von der StellgréBe abhangig ist. Dies liefert ein komplett
lineares Differentialgleichungssystem, aus welchem unmittelbar der Wert von &; bestimmt wer-
den kann.

[0046] Der konkrete Algorithmus, der zur Lésung des Differentialgleichungssystems und zur Be-
rechnung des geeigneten Kompensationssignals verwendet wird, ist jedoch fir die vorliegende
Erfindung nicht relevant.

[0047] Die Erfindung ist auch nicht auf den Fall harmonischer StérgréBen in Vielfachen der Netz-
frequenz beschrankt, sondern auf beliebige StérgréBen anwendbar. So kdnnte beispielsweise im
einfachsten Fall einer linearen Regelstrecke mit dem Zusammenhang zwischen idealem Istwert
Xist' und Stellwert u Xist' = k * u eine einfache, additive Stérung € im realen Fall zu einem Istwert
von Xist = k * (u + €) fihren. In diesem Fall wirde das Beboachtungsmodul unmittelbar aus dem
Vergleich von Xist und Xist' eine Abweichung Xist’ - Xist = Ax = k * € berechnen und ein Kompen-
sationssignal ¢ = Ax / k berechnen. Nach Beaufschlagung des Stellwerts mit dem Kompensati-
onssignal ergibt sich das reale Ausgangssignal somit zu

Xist=k*(u-c+€&)=k*(U-Ax/k+¢€ =K*(u-€+€)=Kk*u,

das heif3t, die Regelstrecke mit unbekannter StérgréBe € verhalt sich nun so wie das Modell der
Regelstrecke ohne StérgroBe.

[0048] In analoger Weise lassen sich Algorithmen zur Verwendung in dem erfindungsgemafien
Verfahren bzw. der erfindungsgemaBen Vorrichtung fir verschiedenste Stérungsarten herleiten,
ohne dadurch den durch die nachfolgenden Patentanspriiche definierten Schutzbereich zu Gber-
schreiten.
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1.

Verfahren zur Kompensation von, als harmonische Signale mit einer Frequenz ausgebilde-

ten StérgréBen, welche einem Vielfachen der Netzfrequenz entspricht, in einem Regelkreis

umfassend einen Regler (1), der einen Stellwert (u(t)) an eine Regelstrecke (2) liefert,
dadurch gekennzeichnet, dass

- der Stellwert (u(t)) mit einem Kompensationssignal (c(t)) beaufschlagt wird, sodass ein
kompensierter Stellwert (ucomp(t)) gebildet wird, wobei

- das Kompensationssignal (c(t)) in Echtzeit in einem Beobachtermodul (3) berechnet wird,

- indem der kompensierte Stellwert (ucomp(t)) und der aktuelle Istwert (Xist) der Regelstre-
cke (2) gemessen werden und dem Beobachtermodul (3) zur Bestimmung des Kompen-
sationssignals (c(t)) zugefiihrt werden, wobei das Beobachtermodul (3) ein Berechnungs-
modell der Regelstrecke (2) unter Beriicksichtigung einer variablen StérgréBe abbildet
und zur Bestimmung des Kompensationssignals (c(t))

- den aktuellen Stellwert (u(t)) diesem Berechnungsmodell zufiihrt,

- eine Modellantwort berechnet,

- aus dem Unterschied der Modellantwort zum Istwert (Xist) und unter Annahme von Eigen-
schaften der StérgréBe durch Berechnung oder Schatzung der StérgréBe jenes Kompen-
sationssignal (c(t)) berechnet oder geschatzt wird, welches zu einer Kompensation der
StérgroBen flhrt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Beobachtermodul (3) die
StérgroBe als harmonisches Signal mit einer Frequenz, welche einem Vielfachen der Netz-
frequenz entspricht, angenommen wird und das Kompensationssignal (c(t)) durch iterative
Lésung eines linearen oder nichtlinearen Differentialgleichungssystems bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es zur Kom-
pensation von StérgréBen in einem Regelkreis zur Ansteuerung eines Batterietestsystems
eingesetzt wird, welches einen geschalteten Gleichstrom als Istwert liefert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es zur Kom-
pensation von StérgréBen in einem Regelkreis zur Ansteuerung eines Batterieemulators ein-
gesetzt wird, welcher eine geschaltete Gleichspannung als Istwert liefert.

Verfahren zum Priifen einer Batterie mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4,

Verfahren zum Priifen des Antriebsstrangs eines elektrischen Fahrzeugs mit einem Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 4.

Vorrichtung zur Kompensation von, als harmonische Signale mit einer Frequenz ausgebil-
deten StorgréBen, welche einem Vielfachen der Netzfrequenz entspricht, mit einem Regel-
kreis, umfassend einen Regler (1), der zur Bereitstellung eines Stellwerts (u(t)) mit einer
Regelstrecke (2) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Regelkreis dazu ausgefiihrt ist, den Stellwert (u(t)) mit einem Kompensationssignal
(c(t)) zur Bildung eines kompensierten Stellwerts (ucomp(t)) zu beaufschlagen,

- ein Beobachtermodul (3) vorgesehen ist, welches dazu ausgefiihrt ist, das Kompensa-
tionssignal (c(t)) in Echtzeit zu berechnen,

- wobei das Beobachtermodul (3) dazu ausgefiihrt ist, das Kompensationssignal (c(t))
aus dem kompensierten Stellwert (ucomp(t)) und dem aktuellen Istwert (Xist) der Re-
gelstrecke (2) zu berechnen, wobei das Beobachtermodul (3) dazu ausgefiihrt ist,

- ein Berechnungsmodell der Regelstrecke (2) unter Beriicksichtigung einer variablen
StérgroBe abzubilden,

- den aktuellen Stellwert (u(t)) diesem Berechnungsmodell zuzufiihren,

- eine Modellantwort zu berechnen,
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- aus dem Unterschied der Modellantwort zum Istwert (Xist) und unter Annahme von
Eigenschaften der StérgréBe durch Berechnung oder Schatzung der StérgréBe jenes
Kompensationssignal (c(t)) zu berechnen oder zu schatzen, welches zu einer Kompen-
sation der StérgréBen fuhrt.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Beobachtermodul (3)
dazu ausgefihrt ist, die StérgréBe als harmonisches Signal mit einer Frequenz, welche ei-
nem Vielfachen der Netzfrequenz entspricht, anzunehmen und das Kompensationssignal
(c(t)) durch iterative Losung eines linearen oder nichtlinearen Differentialgleichungssystems
Zu bestimmen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
gelstrecke (2) als Batterietestsystem ausgefihrt ist, welches einen geschalteten Gleichstrom
als Istwert (Xist) liefert.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
gelstrecke (2) als Batterieemulator ausgefiihrt ist, der eine geschaltete Gleichspannung als
Istwert (Xist) liefert.

Vorrichtung zum Priifen einer Batterie, umfassend eine Vorrichtung zur Kompensation von
StérgréBen nach einem der Anspriiche 7 bis 10.

Vorrichtung zum Priifen des Antriebsstrangs eines elektrischen Fahrzeugs, umfassend eine
Vorrichtung zur Kompensation von StérgréBen nach einem der Anspriiche 7 bis 10.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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