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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DYNAMISCHEN EINSTELLUNG EINER

(57) Abstract: Apparatus and method for dynamically
adjusting an operating voltage for an electric motor (9),
which operating voltage is provided by a modular voltage
source (1), wherein, depending on a speed (n) of the electric
motor (9), modules (2-i) of the modular voltage source (1)
are switched in such a way that an improvement in the
overall efficiency of the electric drive train in a low speed
range of the electric motor (9) takes place, wherein the
switching of the modules (2-1) of the voltage source (1) is
performed by means of a switching network (3) comprising
controllable circuit breakers (5), which switching network
can be actuated by control signals which are generated by a
switching controller (4) depending on the speed (n) of the
electric motor (9).

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung und Verfahren zur
dynamischen Einstellung einer Betriebsspannung fiir einen
Elektromotor (9), die von einer modular aufgebauten
Spannungsquelle (1) bereitgestellt wird, wobei in
Abhéngigkeit von einer Drehzahl (n) des Elektromotors (9)
Module (2-i) der modular aufgebauten Spannungsquelle (1)
derart geschaltet werden, dass eine Verbesserung des
Gesamtwirkungsgrades des elektrischen Antriebsstranges in
einem niedrigen Drehzahlbereich des Elektromotors (9)
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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erfolgt, wobei das Schalten der Module (2-i) der Spannungsquelle (1) mittels eines aus steuerbaren Leistungsschaltern (5)
aufgebauten Schaltnetzwerkes (3) erfolgt, das durch Steuersignale ansteuerbar ist, die von einer Schaltsteuerung (4) in
Abhéangigkeit der Drehzahl (n) des Flektromotors (9) generiert werden.
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Verfahren und Vorrichtung zur dynamischen Einstellung einer

Betriebsspannung filiir einen Elektromotor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
dynamischen Einstellung einer Betriebsspannung fir einen
Elektromotor, insbesondere flir einen Elektromotor eines
elektrischen Antriebes, der beispielsweise in einem Elektro-

fahrzeug eingesetzt werden kann.

Ein elektrischer Antrieb weist einen Elektromotor auf, wel-
cher iiber eine Leistungselektronik angesteuert wird, die wie-
derum die Energie fiir den angesteuerten Elektromotor aus ei-
nem Energiespeicherverbund bzw. einer Spannungsquelle be-
zieht.

Ein herkémmlicher Energiespeicherverbund fiir Elektrofahrzeuge
besteht aus einer Vielzahl modular aufgebauter Spannungsquel-
len, insbesondere aus Batteriezellen, die sowohl in Reihe als
auch parallel verschaltet werden. Es ergibt sich fir den
Energiespeicherverbund bzw. die modular aufgebaute Spannungs-
quelle eine bestimmte Schaltkonfiguration, die fir die Zeit
der Anwendung festgelegt bleibt. Weiterhin ergibt sich durch
die Verschaltung der Module der Spannungsquelle, insbesondere
der Batteriezellen, ein charakteristischer Innenwiderstand
des Energiespeicherverbundes. Dieser Innenwiderstand kann
sich allerdings im Laufe der Benutzung bzw. des Betriebes des
Energiespeicherverbundes, beispielsweise aufgrund von Alte-
rungseffekten, beziglich der Benutzung dndern. Die von dem
Energiespeicherverbund bereitgestellte elektrische Spannung
wird als Eingangsspannung an die Leistungselektronik der

elektrischen Antriebseinheit angelegt.

Ein Nachteil dieser herkémmlichen Anordnung besteht darin,

dass in jedem Lastzustand des Elektromotors bei dieser her-

‘kdmmlichen elektrischen Antriebseinheit der Wirkungsgrad der

Antriebseinheit beim Anfahren in einem niedrigen Drehzahlbe-

reich deutlich geringer als ein fir den Elektromotor ausge-
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wiesener optimaler Wirkungsgrad. Dies ist insbesondere dann
der Fall, wenn der Elektromotor der Antriebseinheit stets mit
einer fest vorgegebenen Spannung aus dem Energiespeicherver-
bund versorgt wird, die deutlich héher ist, als fir den mo-
mentanen Betriebspunkt notwendig. Diese vorgegebene Spannung
ist derart gewdhlt, dass mit ihr der ganze Drehzahlbereich

des Elektromotors ausgenutzt werden kann.

Ist die Ausgangsspannung eines elektrischen Energiespeicher-
verbundes deutlich hdher wie fiir den aktuellen Betriebspunkt
des Elektromotors bendtigt, so fallen vermehrt Schaltverluste
im Umrichter an, die zu einer Reduktion des Gesamtwirkungs-

grades des elektrischen Antriebsstranges fihren.

Fig. 1 zeigt elektrische Verluste und einen Wirkungsgrad ei-
nes herkdtmmlichen Elektromotors in Abhdngigkeit von einer
Drehzahl n. Wie man aus Fig. 1 erkennen kann, ist der Wir-
kungsgrad der Antriebsmaschine bzw. des Elektromotors in dem
niedrigen Drehzahlbereich des Elektromotors relativ gering
und deutlich geringer als der fiir den Elektromotor ausgewie-
sene maximale Wirkungsgrad. Bei dem in Fig. 1 dargestellten
Beispiel erreicht der Elektromotor bei etwa 75 % der maxima-

len Drehzahl einen maximalen Wirkungsgrad von etwa 0,8.

Es sind Schaltungen bekannt, bei denen durch wahlweise Paral-
lelschaltung oder Reihenschaltung von Spannungs-Modulen ein
Gleichstrom-Motor in verschiedenen Betriebsmoden betrieben
werden kann. Welist beispielsweise eine modular aufgebaute
Spannungsquelle zwei Spannungs-Module, insbesondere Batterie-
zellen, auf, um einen Gleichstrom-Motor zu betreiben, so kann
der Gleichstrom-Motor entweder mit einer niedrigen Drehzahl
und einem hdheren Drehmoment betrieben werden, indem man die
Spannungs-Module parallel verschaltet, oder der Gleichstrom-
Motor kann mit einer hoheren Drehzahl bei gleichzeitig nied-
rigerem Drehmoment betrieben werden, indem man die Spannungs-
Module bzw. Batteriezellen in Reihe verschaltet. Mit einer

derartigen herktmmlichen Anordnung ist es jedoch nicht mdg-
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lich, Synchronmotore, Asynchronmotore oder andere Formen von
Elektromotoren mit elektronischer Kommutierung, die auch als
Drehfeld-Motore bezeichnet werden, zu betreiben. Dartiber hin-
aus wird diese herkdémmliche Anordnung lediglich dazu genutzt,

bestimmte Betriebs- bzw. Arbeitspunkte einzustellen.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur dynamischen Einstellung
einer Betriebsspannung in diskreten Stufen flir einen Elektro-
motor zu schaffen, bei der der Gesamtwirkungsgrad des
elektrischen Antriebsstranges im Teillastbereich des Elektro-

motors erhdht wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemidf durch eine Vorrichtung mit

den in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst.

Die Erfindung schafft demnach eine Vorrichtung zur dynami-
schen Einstellung einer Betriebsspannung flir einen Elektromo-
tor, die von einer modular aufgebauten Spannungsgquelle be-
reitgestellt wird, wobeli in Abhdngigkeit von einer Drehzahl
des Elektromotors Module der modular aufgebauten Spannungs-
quelle geschaltet werden, wobei Drehzahl-Schwellenwerte (ngy)
zwischen Drehzahlbereichen, an denen ein Umschalten der Modu-
le der modular aufgebauten Spannungsquelle in Abh&dngigkeit
von der Drehzahl (n) des Elektromotors erfolgt, einstellbar
sind.

Das Schalten der Module der Spannungsquelle erfolgt mittels
eines aus steuerbaren Leistungsschaltern aufgebauten
Schaltnetzwerkes, das durch Steuersignale ansteuerbar ist,
die von einer Schaltsteuerung in Abhdngigkeit von der Dreh-

zahl des Elektromotors generiert werden.

Somit erhbht sich der Gesamtwirkungsgrad des elektrischen An-
triebsstranges, da die Schaltverluste im Umrichter durch eine
niedrigere Eingangsspannung bei Betrieb des Elektromotors im
Teillastbereich reduzieren. Der Wirkungsgradvorteil ergibt

sich daraus, dass die Reduzierung der Schaltverluste den An-
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stieg der Durchlasswiderstdnde des Umrichters bei gleicher

Ausgangsleistung des Elektromotors Uberkompensiert.

Bei der erfindungsgemidfen Vorrichtung erfolgt somit eine Re-
gelung der Betriebsspannung fir den Elektromotor in Abhdngig-
keit von der Drehzahl des Elektromotors, wobeili eine passende
Schaltstufe flir die modular aufgebaute Spannungsquelle be-
reitgestellt wird, sodass die elektrischen Verluste des
elektrischen Antriebsstrangs bzw. der elektrischen Antriebs-

einheit verringert werden.

Die erfindungsgemdfie Vorrichtung zur dynamischen Einstellung
einer Betriebsspannung fiir einen Elektromotor stellt somit
eine Art ”aﬁtomatisches elektrisches Getriebe“ flir eine modu-
lar aufgebaute Spannungsquelle dar, wobeili abhidngig von der
Drehzahl des Elektromotors verschiedene Schaltstufen einge-

stellt werden konnen.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemédfien
Vorrichtung werden Drehzahl-Schwellwerte (nSW) als Schalt-
schwellwerte verwendet, die bei Anderung von zumindest teil-
weiser Parallelschaltung auf zumindest teilweiser serieller
Verschaltung oder bei Anderung von zumindest teilweiser seri-
eller Verschaltung auf zumindest teilweise Parallelschaltung
derart gewdhlt werden, dass der Gesamtwirkungsgrad eines
elektrischen Antriebsstranges, bei zumindest teilweiser Pa-
rallelschaltung und zumindest teilweiser serieller Verschal-
tung gleich sind und sich dieser Schaltschwellwert unterhalb
der mit der in zumindest teilweiser Parallelschaltung mogli-

chen Maximaldrehzahl des Elektromotors befindet.

Bel einer moéglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemidfzen
Vorrichtung werden die Module der modular aufgebauten Span-
nungsquelle zusdtzlich in Abhdngigkeit von mindestens einem

weiteren Betriebsparameter geschaltet.
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Bei einer méglichen Ausfihrungsvariante werden die Module zu-
sdtzlich in Abh&dngigkeit von dem erfassten Betriebgparameter
geschaltet, wobei der Betriebsparameter einen Ladezustand der
Spannungsquelle, eine Temperatur der Spannungsquelle, eine

Belastungszeit oder einen Alterungszustand der Spannungsquel-

le umfasst.

Bei einer moglichen Ausfihrungsform der erfindungsgeméfen
Vorrichtung werden in einem niedrigen Drehzahlbereich des
Elektromotors die Module der Spannungsquelle zur Bereitstel-
lung einer geringen Betriebsspannung fiir den Elektromotor zu-

mindest teilweise parallel geschaltet.

Bei einer méglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemidfzen
Vorrichtung werden in einem hohen Drehzahlbereich des Elekt-
romotors die Module der Spannungsquelle zur Bereitstellung
einer hohen Betriebsspannung fiir den Elektromotor zumindest

teilweise seriell geschaltet.

Bei einer weiteren moglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemdfien Vorrichtung wird die Betriebsspannung fiir den Elekt-
romotor stufenweise in mehreren Drehzahlbereichen des Elekt-
romotors durch Schalten der Module der modular aufgebauten
Spannungsquelle mit zunehmender Drehzahl des Elektromotors
erhéht.

Bei einer méglichen Ausfihrungsform der erfindungsgeméfen
Vorrichtung weisen die Module der modular aufgebauten Span-

nungsquelle Batteriezellen auf.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemédfRen Vorrichtung weisen die Module der modular aufgebauten

Spannungsquelle Brennstoffzellen auf.

Bei einer weiteren moglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemadften Vorrichtung weisen die Module der modular aufgebauten

Spannungsquelle Solarzellen auf.
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Bei einer méglichen Ausfihrungsform der erfindungsgeméfien
Vorrichtung ist das Schaltnetzwerk in der modular aufgebauten

Spannungsquelle integriert.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemdfen Vorrichtung ist ein Umrichter vorgesehen, der einen
von der modular aufgebauten Spannungsquelle abgegebenen

Gleichstrom in einen ein- oder mehrphasigen Wechselstrom fir

den Elektromotor umwandelt.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemédfen Vorrichtung sind die Drehzahl-Schwellenwerte zwischen
Drehzahlbereichen, an denen ein Umschalten der Module der mo-
dular aufgebauten Spannungsquelle in Abhédngigkeit von der
Drehzahl des Elektromotors erfolgt, einstellbar.

Als Schaltschwellwerte kdnnen Drehzahl-Schwellenwerte (nSw)
oder dazu équivaiente Betriebsparameter verwendet werden
und/oder weitere Betriebsparameter mit einbezogen werden.
Grundsé&tzlich sind die Schaltschwellwerte derart zu wdhlen,
dass der Schaltvorgang bei der Anderung von zumindest teil-
weiser Parallelschaltung auf zumindest teilweise serielle
Verschaltung vor dem Erreichen der mit der in zumindest teil-
weiser Parallelschaltung moéglichen Maximaldrehzahl des Elekt-
romotors erfolgt. Weiterhin ist der Schaltschwellwert derart
zu wdhlen, dass die zumindest teilweise Parallelschaltung so
lange aufrechterhalten wird, solange sich insgesamt ein Wir-
kungsgradvorteil im elektrischen Antriebsstrang durch die zu-
mindest teilweise Parallelschaltung ergibt. Der Wirkungsgrad-
vorteil kann sich in dem Elektromotor selbst und/oder in dem
Umrichter ergeben. Der Schaltschwellwert wird somit an den
Punkt gesetzt, bei dem der Gesamtwirkungsgrad des elektri-
schen Antriebsstranges bei zumindest teilweiser Parallel-
schaltung und zumindest teilweiser serieller Verschaltung
gleich ist und sich dieser Schaltschwellwert unterhalb der

mit der in zumindest teilweiser Parallelschaltung méglichen
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Maximaldrehzahl des Elektromotors liegt. Fir Konfigurationen
mit mehreren Schaltstufen wird der Schaltschwellwert in jeder

Stufe auf diese Weise gewdhlt bzw. eingestellt.

Bei der Anderung von zumindest teilweiser serieller Verschal-
tung auf zumindest teilweise parallele Verschaltung wird der
Schaltschwellwert an den Punkt gesetzt, ab dem sich durch zu-
mindest teilweise Parallelschaltung insgesamt ein Wirkungs-
gradvorteil ergibt. Dieser Schaltschwellwert muss auch hier-
bei unterhalb der mit der in zumindest teilweiser Parallel-
schaltung mdglichen Maximaldrehzahl des Elektromotors liegen.
Fiir Konfigurationen mit mehreren Schaltstufen wird der
Schaltschwellwert in jeder Stufe auf diese Weise gewdhlt bzw.
eingestellt.

Bel einer weiteren moglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
mdfRigen Vorrichtung beinhaltet die Vorrichtung eine Einheit,
die unter den einzelnen Modulen der Spannungsquelle einen
Spannungsausgleich durch ein sogenanntes ,aktive Balancing®
durchfiithrt, um hohe Ausgleichsstréme bei zumindest teilweise

durchgefiihrter Parallelschaltung zu unterbinden.

Bel einer weiteren moglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
mé&Rigen Vorrichtung kénnen Ausgleichsstrome, die bei zumin-
dest teilweiser Parallelschaltung auftreten k&énnen, durch ge-
eignete passive Bauelemente unterbunden werden.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform werden Aus-
gleichsstrtme unter einzelnen Modulen der Spannungsquelle
dadurch unterbunden, dass in dem Betriebspunkt mit zumindest
teilweiser Parallelschaltung die parallel genutzten Module
abwechselnd genutzt werden und nicht direkt parallel mitei-

nander verbunden werden.

Die Erfindung schafft ferner eine Elektro-Antriebseinheit fir
ein Fahrzeug mit den in Patentanspruch 12 angegebenen Merkma-

len.
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Die Erfindung schafft demnach eine Elektro-Antriebseinheit
fliir ein Fahrzeug mit einer modular aufgebauten Spannungsquel-
le, einem Umrichter und einem Elektromotor zum Antrieb des
Fahrzeugs und mit einer Vorrichtung zur stufenweisen Einstel-
lung einer Betriebsspannung fiur den Elektromotor widhrend der
Fahrt des Fahrzeugs, wobei die Vorrichtung zur stufenweisen
Einstellung einer Betriebsspannung fir den Umrichter des
Elektromotors wdhrend der Fahrt des Fahrzeugs die Betriebs-
spannung, die von einer modular aufgebauten Spannungsgquelle
bereitgestellt wird, in Abhdngigkeit von einer Drehzahl des
Elektromotors Module der modular aufgebauten Spannungsquelle
derart schaltet, dass eine Verbesserung des Gesamtwirkungs-
grades des elektrischen Antriebsstranges in einem niedrigen
Drehzahlbereich des Elektromotors erfolgt, wobei das Schalten
der Module der Spannungsquelle mittels eines aus steuerbaren
Leistungsschaltern aufgebauten Schaltnetzwerkes erfolgt, das
durch Steuersignale ansteuerbar ist, die von einer Schalt-
steuerung in Abhdngigkeit der Drehzahl des Elektromotors ge-

neriert werden.

Bei einer méglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemafien
Elektro-Antriebseinheit ist der Elektromotor ein Drehfeld-
Motor.

Bei einer weiteren mdglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
geméfRen Elektro-Antriebseinheit ist der Elektromotor ein

Gleichstrom-Elektromotor.

Bei einer weiteren mdglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
geméfRen Elektro-Antriebseinheit ist ein Umrichter vorgesehen,
welcher die Betriebsspannung in einen ein- oder mehrphasigen

Wechselstrom flir einen Drehfeld-Elektromotor umwandelt.

Die Erfindung schafft ferner ein Elektrofahrzeug mit den in

Patentanspruch 13 angegebenen Merkmalen.
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Beli einer mdglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemifien
Elektrofahrzeugs handelt es sich bei dem Elektrofahrzeug um
ein ElektrostraRenfahrzeug, insbesondere ein Elektroautomo-
bil.

Bel einer weiteren mdglichen Ausfihrungsform des erfindungs-
gemdfRen Elektrofahrzeugs handelt es sich bei dem Elektrofahr-
zeug um ein Elektrofahrrad.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform des erfindungs-
gemdfRen Elektrofahrzeugs handelt es sich bei dem Elektrofahr-

zeug um ein Elektrowasserfahrzeug.

Bei einer weiteren mdglichen Ausfihrungsform des erfindungs-
gemédRen Elektrofahrzeugs handelt es sich bei dem Elektrofahr-

zeug um ein Elektroschienenfahrzeug.

Die FErfindung schafft ferner eine Spannungsquelle zur Bereit-
stellung einer Betriebsspannung fiir einen Elektromotor mit

den in Patentanspruch 14 angegebenen Merkmalen.

Die Erfindung schafft ferner ein Verfahren zur dynamischen
Einstellung einer Betriebsspannung fir einen Elektromotor mit

den in Patentanspruch 15 angegebenen Merkmalen.

Im Weiteren werden mdgliche Ausfihrungsformen der erfindungs-
gemdfen Vorrichtung und des erfindungsgemdften Verfahrens zur
dynamischen Einstellung einer Betriebsspannung flir einen

Elektromotor unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren na-

her erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm zur Darstellung der elektrischen Ver-
luste und eines Wirkungsgrades bei einem herk&mmli-
chen Elektromotor in Abhdngigkeit von dessen Dreh-
zahl;
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Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Darstellung eines Ausfih-
rungsbeispiels der modular aufgebauten Spannungs-
guelle mit einem darin integrierten steuerbaren

Schaltnetzwerk gemdfy der Erfindung;

Fig. 3 ein Blockschaltbild zur Darstellung eines Ausfiih-
rungsbeispiels einer erfindungsgemidfRen Elektro-

Antriebseinheit;

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Darstellung eines wei-
teren Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsge-

méRen Elektro-Antriebseinheit;

Fig. b ein Blockschaltbild zur Darstellung eines wei-
teren Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsge-

mélken Elektro-Antriebseinheit;

Fig. 6 ein Blockdiagramm zur Darstellung eines Aus-
fiihrungsbeispiels einer bei der erfindungsge-
médfRen Vorrichtung integrierbaren Schaltsteue-

rung;

Fig. 7, 8, 9 Diagramme zur Darstellungen von Spannungskenn-
linien, die bei der erfindungsgeméfen Vorrich-
tung und dem erfindungsgemédffen Verfahren zur
dynamischen Einstellung einer Betriebsspannung
fiir einen Elektromotor eingesetzt werden kon-

nemn.

Wie man aus Fig. 2 erkennen kann, weist bei dem dargestellten
Ausfihrungsbeispiel eine modular aufgebaute Spannungsquelle 1
gemdfs der Erfindung mehrere Spannungs-Module 2-1, 2-2 auf,
die mithilfe eines Schaltnetzwerkes 3 in Serie oder parallel
verschaltbar sind. Bei dem in Fig. 2 dargestellten einfachen
Ausfiihrungsbeispiel weist die modular aufgebaute Spannungs-

quelle zwei Spannungs-Module 2-1, 2-2 auf, wobeli bei anderen
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Ausfihrungsformen die Anzahl der Spannungs-Module innerhalb
der modular aufgebauten Spannungsquelle 1 variieren kann und
beispielsweise drei, vier, sechs, acht usw. Spannungs-Module
2-i1 enthalten kann. Bei den Spannungs-Modulen 2-1 kann es
sich beispielsweise um Batteriezellen einer modular aufgebau-
ten Autobatterie handeln. Alternativ kann es sich bei den
Spannungs-Modulen 2-i auch um Brennstoffzellen oder um Solar-
zellen handeln. Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel ist das Schaltnetzwerk 3 in der modular aufgebauten
Spannungsquelle 1 integriert und ist Uber Steuerleitungen
durch eine in der modular aufgebauten Spannungsquelle 1 inte-
grierte Schaltsteuerung 4 ansteuerbar. Die Schaltsteuerung 4
steuert Uber Steuerleitungen Schalter 5-1, 5-2, 5-3 innerhalb
des Schaltnetzwerkes 3. Bei den Schaltern 5-i kann es sich
insbesondere um Leistungsschalter handeln, beispielsweise um
MOSFET, IGBT oder um Relais. Die Leistungsschalter weisen
vorzugsweise einen niedrigen Kontakt- und Durchlasswiderstand
auf. Bei dem in Fig. 2 dargestellten einfachen Ausfihrungs-
beispiel konnen die beiden Spannungs-Module 2-1, 2-2 zwigchen
verschiedenen Schaltzustinden umgeschaltet werden. Beispiels-
weise werden die beiden Spannungs-Module 2-1, 2-2 durch
Schlieflen des ersten Leistungsschalters 5-1 bei gleichzeiti-
gem Offnen der beiden ilibrigen Schalter 5-2, 5-3 des
Schaltnetzwerkes 3 in Serie geschaltet und geben eine hdhere
Betriebsspannung fiir den Elektromotor 9 an den Spannungsaus-
gédngen 6-1, 6-2 der modular aufgebauten Spannungsqguelle 1 ab.
Umgekehrt kénnen die beiden Spannungs-Module 2-1, 2-2 durch
Offnen des Schalters 5-1 bei gleichzeitigem SchlieRen der
beiden Ubrigen Schalter 5-2, 5-3 des Schaltnetzwerkes 3 pa-
rallel zueinander verschaltet werden. Die in der modular auf-
gebauten Spannungéquelle 1 integrierte Schaltsteuerung 4 er-
h&lt Uber einen Steuereingang 7 die Drehzahl n des mit einer
Spannung Ugx zu versorgenden Elektromotors 9. In Abhidngigkeit
von der Drehzahl n des Elektromotors 9 werden die Spannungs-
Module 2-1, 2-2 der modular aufgebauten Spannungsquelle 1
derart geschaltet, dass der Gesamtwirkungsgrad des elektri-

schen Antriebsstranges in einem niedrigen Drehzahlbereich des
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Elektromotors 9 verbessert bzw. erhéht wird. Das Schalten der
Spannungs-Module 2-i erfolgt mittels des aus steuerbaren
Leistungsschaltern 5-i bestehenden Schaltnetzwerkes 3, das
durch Steuersignale ansteuerbar ist, die von der Schaltsteue-
rung 4 in Abhdngigkeit von der Drehzahl n des Elektromotors 9

generiert werden.
Es gilt folgender Zusammenhang:

e Durchlassverluste steigen durch zusdtzliche Schaltele-
mente des elektrischen Getriebes
e Schaltverluste von Schaltbausteinen der Umrichtereinheit

sinken

Da jedoch die Schaltverluste stdrker als die Durchlassverlus-
te steigen, ergibt sich eine Steigerung des Gesamtwirkungs-
grades des elektrischen Antriebsstranges, wobei die Schalt-
verluste in der Umrichtereinheit sinken wédhrend héhere Durch-
lassverluste hauptsdchlich durch das elektrische Getriebe und
htéhere Stromen bei paralleler Verschaltung unter Beibehaltung
der gleichen Leistungsabgabe des Elektromotors 9 wverursacht
werden. Die hbheren Durchlassverluste ergeben sich dabei aus
den Ohm’schen Widerstdnden wvon zusdtzlichen Leitungen und
Schaltbausteinen. Die Wirkungsgradsteigerung ist somit abhén-
gig von den verwendeten Schaltelementen fir das elektrische
Getriebe. Ein mbglichst niedriger Durchlasswiderstand ist
hierbei vorteilhaft.

Die in Fig. 2 dargestellte modular aufgebaute Spannungsquelle
1 kann eine Vielzahl von unterschiedlichen Spannungs-Modulen
2-1 aufwéisen, die wdhrend des Betriebes des Elektrofahr-
zeugs, das durch den drehenden Elektromotor 9 angetrieben
wird, unterschiedlich verschaltet bzw. dynamisch geschaltet
werden. Dabei werden in einem niedrigen Drehzahlbereich des
Elektromotors mehrere Spannungs-Module 2-i der modular aufge-
bauten Spannungsquelle 1 parallel zueinander anstatt in Reihe

geschaltet. In dem niedrigen Drehzahlbereich des Elektromo-
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tors 9 ermdglicht dies eine Betriebsspannung, die deutlich
geringer ist als eine Nennspannung der modular aufgebauten
Spannungsquelle 1. Durch die zumindest teilweise parallele
Verschaltung von Spannungs-—-Modulen 2-i innerhalb der modular
aufgebauten Spannungsquelle 1 ist der Gesamtwirkungsgrad des
elektrischen Antriebsstranges verbessert und fihrt somit zu
geringeren Verlusten. Dadurch wird der Wirkungsgrad des
elektrischen Antriebsstrangesin einem Teillastbereich der An-
triebsmaschine bzw. des Elektromotors 9 erhdht und somit die
Reichweite des Elektrofahrzeugs, das durch den Elektromotor 9

betrieben wird, gesteigert.

Bei einer moglichen Ausfiihrungsform entspricht die der Steue-
rung 4 zugefihrte Drehzahl n des Elektromotors 9 einer
Wunschdrehzahl bzw. Solldrehzahl, die von einem Bediener des
Elektrofahrzeugs bereitgestellt wird, beispielsweise mithilfe
eines Gaspedals des Elektrofahrzeugs. Weiterhin ist es mdg-
lich, dass die Drehzahl n des Elektromotors 9 sensorisch er-

fasst wird und der Schaltsteuerung 4 zugefihrt wird.

Bel der erfindungsgemdfen Vorrichtung werden somit Module
bzw. Spannungs-Module 2-1 der modular aufgebauten Spannungs-
quelle in Abhdngigkeit von der momentanen und/oder gewlnsch-
ten Drehzahl n eines Elektromotors geschaltet, um eine Ver-
besserung des Gesamtwirkungsgrades des elektrischen Antriebs-
stranges in einem niedrigen Drehzahlbereich des Elektromotors
zu erreichen. Wahrend einer konstanten Fahrt des Elektrofahr-
zeugs mit einer bestimmten Drehzahl des Elektromotors, die
unterhalb eines vorgegebenen Drehzahl-Grenzwertes liegt, wird
der Energiespeicherverbund bzw. die modular aufgebaute Span-
nungsquelle 1 entsprechend mithilfe des Schaltnetzwerkes 3
geschaltet. Wird in diesem Zustand nun das Elektrofahrzeug
beschleunigt, wird zun&chst die bestehende Verschaltung der
Spannungs-Module 2-i innerhalb der modular aufgebauten Span-
nungsquelle 1 beibehalten, bis der vorgegebene Drehzahl-
Grenzwert erreicht wird. Nach Erreichen des Drehzahl-

Grenzwertes wird die Verschaltung der Spannungs-Module 2-1i
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innerhalb der modular aufgebauten Spannungsquelle 1 wdhrend
der Fahrt des Elektrofahrzeugs dynamisch ge&ndert. Sobald der
Grenzwert des Beschleunigungsvorgangs erreicht wird, werden
einzelne Spannungs-Module 2-i der modular aufgebauten Span-
nungsquelle 1 zumindest teilweise seriell geschaltet, um eine
hohere Betriebsspannung fiir den Elektromotor des Fahrzeugs zu
erreichen. Es wird auf diese Weise der Antriebsmaschine bzw.
dem Elektromotor des Elektrofahrzeugs in dem Anfahrbereich
durch die modular aufgebaute Spannungsquelle 1 eine elektri-
sche Spannung zur Verfiigung gestellt, die deutlich unterhalb
der Spannung zum Erreichen einer Maximalgeschwindigkeit des
Fahrzeugs liegt. Daher verbessert sich mithilfe der Vorrich-
tung zur dynamischen Einstellung der Betriebsspannung fir den
Elektromotor 9 der Wirkungsgrad fir den Elektromotor und den
Umrichter in diesem Anfahrbereich. Um diese Funktion zu rea-
lisieren ist zudem eine Anpassung der Schaltzeiten der Leis-
tungsschalter des Umrichters 10 erforderlich. Diese Anpassung
erfolgt gleichzeitig zu dem Schalten des Schaltnetzwerks 3.
Hierbei werden bei zumindest teilweiser Parallelschaltung die
Zeiten in denen die Leistungsschalter des Umrichters 10 ein-
geschaltet sind gegeniiber dem Zustand bei zumindest teilwei-
ser Serienschaltung bei jeweils gleicher Drehzahl des Elekt-

romotors 9 la&nger gewdhlt.

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild zur Darstellung eines Aus-
fiihrungsbeispiels einer erfindungsgemdfen Elektro-
Antriebseinheit 8 flir ein Fahrzeug mit einem Elektromotor 9
zum Antrieb des Fahrzeugs und mit einer modular aufgebauten
Spannungsquelle 1, wie sie in Fig. 2 dargestellt ist. Die mo-
dular aufgebaute Spannungsquelle 1 liefert eine Betriebsspan-
nung Ugy fir den Elektromotor 9 in Abh&ngigkeit von einer
Drehzahl n des Elektromotors 9, wobel diese Betriebsspannung
an einen Umrichter 10 angelegt wird, der einen von der modu-
lar aufgebauten Spannungsquelle 1 abgegebenen Gleichstrom in
einen mehrphasigen Wechselstrom flir einen Drehfeld-
Elektromotor 9 umwandelt. Der Umrichter 10 kann die Informa-
tion zur Anpassung der Schaltzeiten filir die Leistungsschalter
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aus der Eingangsspannung bzw. der Ausgangsspannung der modu-
lar aufgebauten Spannungsqguelle 1 oder aus der Information
Uber die Drehzahl n des Elektromotors 9 ziehen. Bei dem in
Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der Elektro-
Antriebseinheit 8 sind die Schaltsteuerung 4 und das Schalt-
netzwerk 3 in der modular aufgebauten Spannungsquelle 1 inte-
griert, wobei die Schaltsteuerung 4 die Drehzahl n des Dreh-
feld-Elektromotors 9 einstellt. Diese Drehzahl n kann bei ei-
ner moglichen Ausfihrungsform einer von dem Fahrer des Elekt-
rofahrzeugs eingestellten Solldrehzahl entsprechen. Bei einer
weiteren moéglichen Ausfihrungsform kann die Drehzahl n direkt
sensorisch am Elektromotor 9 mit einem Drehzahlmesser erfasst
werden. Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfihrungsbeispiel
handelt es sich bei dem Elektromotor 9 um einen Drehfeld-

Elektromotor.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die
modular aufgebaute Spannungsquelle 1 mit dem darin integrier-
ten Schaltnetzwerk 3 und der darin integrierten Schaltsteue-
rung 4 direkt an einen Gleichstrom-Elektromotor 9 der Elekt-

ro-Antriebseinheit 8 angeschlossen ist.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Elekt-
ro-Antriebseinheit 8 gemidf der Erfindung. Bei der in Fig. 5
dargestellten Ausfiihrungsform befindet sich die Steuerschal-
tung 4 zur Ansteuerung des Schaltnetzwerkes 3 nicht in der
modular aufgebauten Spannungsquelle 1, sondern in einer Leis-
tungselektronik des Fahrzeugs, die beispielsweise einen Um-
richter 10 aufweist, der einen mehrphasigen Wechselstrom fir

einen Drehfeld-Elektromotor 9 generiert.

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild zur Darstellung eines einfa-
chen Ausfihrungsbeispiels flir eine Schaltsteuerung 4, die ein
Schaltnetzwerk 3 der modular aufgebauten Spannungsquelle 1
ansteuert. Bei dem in Fig. 6 dargestellten einfachen Ausfih-
rungsbeispiel weist die Schaltsteuerung 4 einen Mikroprozes-

sor bzw. eine Central Processing Unit 4A auf, die Zugriff auf
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einen Datenspeicher 4B hat und mit einem Interface bzw. einer
Datenschnittstelle 4C verbunden sein kann. In dem Datenspei-
cher 4B der Schaltsteuerung 4 koénnen fiir verschiedene Elekt-
romotore 9 der Elektro-Antriebseinheit 8 unterschiedliche
Kennlinien bzw. Schwellenwerte abgelegt werden, um ein dreh-
zahlabhdngiges Spannungsverhalten der modular aufgebauten

Spannungsquelle 1 zu erreichen.

Die Figuren 7, 8, 9 zeigen beispielhaft die von der modular
aufgebauten Spannungsquelle 1 abgegebene Betriebsspannung fur
einen Elektromotor 9 in Abhdngigkeit von einer Drehzahl n des
Elektromotors 9. Die in den Figuren 7, 8, 9 dargestellten Be-
triebsspannungen Ugy werden von der modular aufgebauten Span-
nungsquelle 1 erzeugt, indem die Leistungsschalter des darin
integrierten Schaltnetzwerkes 3 in Abhédngigkeit von der Dreh-
zahl n des Elektromotors 9 durch die Schaltsteuerung 4 ge-
schaltet werden. Wie man aus den Figuren 7, 8, 9 erkennen
kann, nimmt die Betriebsspannung Ugy, die durch die modular
aufgebaute Spannungsquelle 1 geliefert wird, auf diese Weise
mit der Drehzahl n des Elektromotors 9 stufenweise zu. Bei
dem in Fig. 7 dargestellten einfachen Beigpiel ist ein Dreh-
zahl-Schwellenwert ngy vorgesehen. Bei Uberschreiten des
Schwellenwertes ngy wird die Betriebsspannung Ugy durch Rei-
henschaltung von Spannungs-Modulen 2-i erhéht. In einem unte-
ren Drehzahlbereich unterhalb des Schwellenwertes ngy; wird
die Betriebsspannung Ugy der modular aufgebauten Spannungs-
quelle 1 verringert, indem die Spannungs-Module 2-i der modu-
lar aufgebauten Spannungsquelle 1 zumindest teilweise paral-
lel geschaltet werden. In dem unteren Drehzahlbereich unter-
halb des Schwellenwertes ngy wird auf diese Weise der Wir-
kungsgrad der Antriebseinheit 8 erhdéht. Die Schwellwerte ngy
kénnen flir den Wechsel von zumindest teilweiser Parallel-
schaltung auf zumindest teilweise Serienschaltung unter-
schiedlich ausfallen wie fiir den Wechsel von zumindest teil-
weiser Serienschaltung auf zumindest teilweise Parallelschal-

tung.
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Beli anderen Ausfiihrungsvarianten der erfindungsgeméffen Elekt-
ro-Antriebseinheit 8 kodnnen auch mehrere Drehzahl-
Schwellenwerte ngy vorgesehen sein, sodass eine stufenweise
Erh6hung der Betriebsspannung Ugy flir den Elektromotor 9 er-
folgt, wie dies beispielhaft in Fig. 8 dargestellt ist. Bei
dem in Fig. 8 dargestellten Beispiel sind drei Drehzahlberei-
che mithilfe von zwei Schwellenwerten ngy, ngywy definiert, wo-
bei sich die Betriebsspannung abhdngig von der Drehzahl n
wéhrend der Fahrt des Elektrofahrzeugs stufenweise erhoht.
Die Anzahl der Schwellenwerte bzw. Drehzahlbereiche kann ab-
hidngig von dem Typ und der Bauart des Elektromotors 9 variie-
ren und individuell an die Bedirfnisse des jeweiligen Elekt-

romotors 9 angepasst werden.

Fig. 9 zeigt ein Beispiel mit finf verschiedenen Drehzahl-
Schwellenwerten und einer entsprechenden Anzahl von Drehzahl-
bereichen des Elektromotors 9. Die Anzahl der Drehzahlberei-
che kann variieren, wie in Fig. 9 beispielhaft angedeutet.
Die HOhe der Spannungsstufen zwischen den verschiedenen Dreh-
zahlbereichen des Elektromotors 9 kann ebenfalls an den

Elektromotor 9 angepasst sein.

Die in Fig. 7, 8, 9 dargestellten Drehzahl-Schwellenwerte ngy
bzw. die entsprechenden Kennlinien kénnen in dem Datenspei-
cher 4B der Schaltsteuerung 4 abgelegt sein und kdnnen durch
die CPU 4A in entsprechende Steuersignale fiir die Leistungs-
schalter 5-i innerhalb des Schaltnetzwerkes 3 umgerechnet
werden. Bel einer moglichen Ausfiihrungsvariante koénnen die
Schwellenwerte bzw. die Kennlinien lber die Schnittstelle 4C
der Schaltsteuerung 4 in den Datenspeicher 4B eingeschrieben
werden. Bei dem Datenspeicher 4B kann es sich auch um einen
festprogrammierbaren Datenspeicher handeln, der in die
Schaltsteuerung 4 eingesetzt wird. Die Verschaltung der Span-
nungs-Module 2-i der modular aufgebauten Spannungsquelle 1
kann mithilfe der steuerbaren Leistungsschalter 5-i des
Schaltnetzwerkes 3 durch Steuersignale CRTL gedndert werden,

die von der Schaltsteuerung 4 individuell fir den Elektromo-
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tor 9 basierend auf der in dem Datenspeicher 4B abgelegten
Schaltkennlinie des jeweiligen Elektromotors 9 generiert wer-
den. Die Anzahl der Spannungs-Module 2-i innerhalb der modu-
lar aufgebauten Spannungsquelle 1 kann variieren. Beispiels-
weise kdnnen auch drei oder mehr Spannungs-Module 2-i inner-
halb der modular aufgebauten Spannungsquelle 1 in Reihe oder
parallel mittels des Schaltnetzwerkes 3 verschaltet werden.
Auf diese Weise hat man beispielsweise sowohl einen Span-
nungsbereich bis zu einem Drittel der Nennspannung zur Verfi-
gung als auch einen Spannungsbereich bis zur Nennspannung des
Energiespeicherverbundes der modular aufgebauten Spannungs-

quelle.

Die erfindungsgemédfle Vorrichtung kann innerhalb eines Elekt-
rofahrzeugs eingesetzt werden. Bei dem Elektrofahrzeug kann
es sich beispielsweise um ein Elektrofahrrad, ein Elektro-
straftenfahrzeug, ein Elektrowasserfahrzeug oder um ein Elekt-
roschienenfahrzeug handeln. Weiterhin kann es sich bei dem
Elektrofahrzeug auch um ein Hybridfahrzeug handeln, das neben

dem Elektromotor tliber einen Verbrennungsmotor verfigt.

Beli einer weiteren méglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gem&fRen Vorrichtung werden die Module bzw. Spannungs-Module
2-i der modular aufgebauten Spannungsquelle 1 zusdtzlich in
Abh&ngigkeit von mindestens einem weiteren Betriebsparameter

geschaltet.

Bel einer moglichen Ausfihrungsform wird der zusédtzliche Be-
triebsparameter, der in Abhdngigkeit durch das Schalten der
Module 2-i der modular aufgebauten Spannungsquelle 1 erfolgt,
mithilfe eines Sensors erfasst. Der Sensor erfasst beispiels-
weise eine Temperatur T der Spannungsquelle 1. Mit der erfin-
dungsgemédfien Vorrichtung ist es moglich, mit denselben Span-
nungs-Modulen 2-1 bzw. Energiespeicherzellen und derselben
Anzahl von Spannungs-Modulen sowie derselben Antriebsmaschine
bzw. demselben Elektromotor einen héheren Gesamtwirkungsgrad

zu erreichen. Auf diese Weise kann die in dem Energiespei-
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cherverbund bzw. der modular aufgebauten Spannungsguelle 1
gespeicherte elektrische Energie effizienter genutzt werden.
Die erfindungsgemidfRe Vorrichtung betrifft somit eine Leis-
tungselektronik fiir elektrische Antriebsmaschinen bzw. Elekt-
romotoren, die in Abhdngigkeit von einer aktuellen Drehzahl n
der Antriebsmaschine bzw. des Elektromotors den Energiespei-
cherverbund, der aus mehreren Spannungs-Modulen besteht, fir
den jeweiligen Zustand der Antriebsmaschine am besten geeig-
net schaltet. So kann die Leistungselektronik die einzelnen
Module des Energiespeicherverbundes bzw. der modular aufge-
bauten Spannungsquelle 1 parallel und/oder in Reihe verschal-
ten. Dadurch ergeben sich verschiedene Eingangsspannungen
beispielsweise filir einen Umrichter der Leistungselektronik.
Der Umrichter kann den an den Energiespeicherverbund 1 gelie-
ferten Gleichstrom in einen entsprechend bendtigten Drehstrom
fiir die Antriebsmaschine bzw. den Elektromotor 9 umwandeln.
Durch das richtige Verhdltnis der Zustédnde ,eingeschaltet® zu
.ausgeschaltet® der Leistungsschalter, insbesondere MOSFET
oder IGBT des Umrichters, ergibt sich dann die gewlinschte
Leistung fir die Antriebsmaschine 9. Die erfindungsgemiide
Vorrichtung berlicksichtigt das richtige Verhdltnis der Zu-
stdnde ,eingeschaltet® zu ,ausgeschaltet® der Leistungsschal-
ter des Umrichters, indem die momentane Eingangsspannung aus
dem Energiespeicherverbund bzw. der modular aufgebauten Span-
nungsquelle 1 abhdngig ist von den gewdhlten Schaltzeiten der
Leistungsschalter des Umrichters und umgekehrt. Bei einer An-
derung der Eingangsspannung fiir den Umrichter bzw. Ausgangs-
spannung der modular aufgebauten Spannungsquelle 1 werden die
Schaltzeiten der Leistungsschalter des Umrichters geeignet
angepasst, um ein stetiges Verhalten des Drehmomentverlaufes
bzw. der Drehzahl n des Elektromotors 9 Uber die Schalt-
schwelle hinweg zu gewdhrleisten. Die erfindungsgeméfie Vor-
richtung bietet somit eine Regelung, die abhdngig von der Mo-
tordrehzahl n des Elektromotors 9 eine geeignete Verschaltung
der Module 2-i innerhalb der modular aufgebauten Spannungs-
guelle 1 schafft und zudem die Schaltzeiten des Umrichters

geeignet anpasst. Bei Parallelschaltung der Spannungs-Module
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bzw. Batterie-Module 2-i innerhalb der modular aufgebauten
Spannungsquelle 1 sind dabei ldngere Einschaltzeiten der
Schaltelemente bzw. Leistungsschalter 5-i vorgesehen als bei
einer Reihenschaltung von Spannungs-Modulen 2-1 bei gleicher
Drehzahl der Antriebsmaschine 9. Anhand der Schaltzeiten der
Schaltbausteine bzw. Leistungsschalter 5-i des Schaltnetzwer-
kes 3 lédsst sich auf diese Weise die Drehzahl n der Antriebs-
maschine bzw. des Elektromotors 9 variieren. Bei einer Ein-
schaltzeit von 100 % der maximal méglichen Einschaltzeit wird
eine Maximaldrehzahl nu.x des Elektromotors 9 erreicht. Werden
beispielsweise die Spannungs-Module 2-i einer modular aufge-
bauten Spannungsquelle 1 mit zwei Spannungs-Modulen 2-1, 2-2
parallel geschaltet, wird nur eine halbe Maximalspannung des
Batteriepacks bzw. der modular aufgebauten Spannungsquelle 1
erreicht. In diesem Falle wird mit einer Einschaltzeit wvon
100 % die halbe Maximaldrehzahl np.x des Elektromotors 9 er-
reicht. Wird nun auf eine Reihenschaltung umgeschaltet, wird
dieselbe Drehzahl n des Elektromotors 9 mit einer Einschalt-
zelit der Schaltelemente bzw. Leistungsschalter von 50 % der
maximal mdglichen Einschaltzeit erreicht. Bei dieser Schalt-
stufe kann nun die Antriebsmaschine bzw. der Elektromotor 9
weiter bis zu ihrer mit der Spannung aus dem Batteriepack

moglichen Maximaldrehzahl nu.x beschleunigt werden.

Mit der erfindungsgemdfRen Vorrichtung ist es mdglich, sowohl
Drehfeld-Elektromotore als auch Gleichstrom-Motore zu betrei-
ben. Beil Betrieb eines Gleichstrom-Motors werden anstatt ei-
nes Umrichters lediglich Schaltbausteine verwendet, mit denen
das richtige Verhdltnis der Zustdnde ,eingeschaltet®* zu ,aus-
geschaltet® eingestellt wird. Die erfindungsgemédffe Vorrich-
tung zur dynamischen Einstellung einer Betriebsspannung fir
einen Elektromotor 9 bildet ein elektrisches Getriebe fur ei-
ne modular aufgebaute Spannungsquelle 1, bei der abhidngig von
einer Fahrzeuggeschwindigkeit V bzw. einer Drehzahl n einer
Antriebsmaschine 9, verschiedene Schaltstufen zur Erhéhung

des Entladewirkungsgrades eingestellt werden kénnen.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur dynamischen Einstellung einer Betriebs-
spannung fiir einen Elektromotor (9), die von einer modu-
lar aufgebauten Spannungsquelle (1) bereitgestellt wird,
wobel in Abhidngigkeit von einer Drehzahl (n) des Elektro-
motors (9) Module (2-i) der modular aufgebauten Span-
nungsqguelle (1) geschaltet werden,

wobei das Schalten der Module (2-i) der Spannungsquelle
(1) mittels eines aus steuerbaren Leistungsschaltern (5)
aufgebauten Schaltnetzwerkes (3) erfolgt, das durch Steu-
ersignale ansteuerbar ist, die von einer Schaltsteuerung
(4) in Abhangigkeit der Drehzahl (n) des Elektromotors
(9) generiert werden, wobei Drehzahl-Schwellenwerte (ngy)
zwischen Drehzahlbereichen, an denen ein Umschalten der
Module (2-1i) der modular aufgebauten Spannungsquelle (1)
in Abh&ngigkeit von der Drehzahl (n) des Elektromotors
(9) erfolgt, einstellbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

wobei die Drehzahl-Schwellwerte (nSwW) als Schaltschwell-
werte verwendet werden, die bei Anderung von zumindest
teilweiser Parallelschaltung auf zumindest teilweiser se-
rieller Verschaltung oder bei Anderung von zumindest
teilweiser serieller Verschaltung auf zumindest teilweise
Parallelschaltung derart gewdhlt werden, dass der Gesamt-
wirkungsgrad eines elektrischen Antriebsstranges, welcher
den Elektromotor (9) und einen Umrichter (10) aufweist,
bei zumindest teilweiser Parallelschaltung und zumindest
teilweiser serieller Verschaltung gleich sind und sich
dieser Schaltschwellwert unterhalb der mit der in zumin-
dest teilweiser Parallelschaltung moglichen Maximaldreh-
zahl des Elektromotors (9) befindet.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
wobel Module (2-1i) der modular aufgebauten Spannungsquel-

le (1) zusdtzlich in Abhdngigkeit von mindestens einem
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weiteren Betriebsparameter geschaltet werden, wobei der
weitere erfasste Betriebsparameter ein Ladezustand der
Spannungsquelle, eine Temperatur der Spannungsquelle, ei-
ne Belastungszeit oder ein Alterungszustand der Span-

nungsquelle ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobel in einem niedrigen Drehzahlbereich des Elektromo-
tors (9) die Module (2-1i) der Spannungsquelle (1) zur Be-
reitstellung einer geringen Betriebsspannung filir den Um-
richter und somit fir den Elektromotor (9) zumindest

teilweise parallel geschaltet werden.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis
4,

wobei in einem hohen Drehzahlbereich des Elektromotors
(9) die Module (2-i) der Spannungsquelle (1) zur Bereit-
stellung einer hohen Betriebsspannung flir einen Umrichter
(10) des Elektromotors (9) zumindest teilweise seriell
geschaltet werden,

wobel die Betriebsspannung flir den Umrichter (10) des
Elektromotors (9) stufenweise in mehreren Drehzahlberei-
chen des Elektromotors (9) durch Schalten der Module (2-
i) der modular aufgebauten Spannungsquelle (1) mit zuneh-

mender Drehzahl des Elektromotors (9) erhdht wird.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis
5,

wobei die Module (2-i) der modular aufgebauten Spannungs-
guelle (1) Batteriezellen, Brennstoffzellen oder Solar-

zellen aufweisen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis
6,

wobei das Schaltnetzwerk (3) eine Einheit zur aktiven An-
gleichung der Spannungen der Module (2-i) der modular

aufgebauten Spannungsquelle (1) aufweist.
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Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis
7,

wobei das Schaltnetzwerk (3) passive Bauelemente auf-
weist, die Ausgleichstrdme zwischen parallel geschalteten
Modulen (2-i) der modular aufgebauten Spannungsquelle (1)

unterbinden.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis
8,

wobel parallel genutzte Module (2-i) der modular aufge-
bauten Spannungsquelle (1) abwechselnd genutzt werden,
wodurch Ausgleichstrbtme unter den parallel genutzten Mo-

dulen (2-1i) verhindert werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobel das Schaltnetzwerk (3) in der modular aufgebauten

Spannungsquelle (1) integriert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

wobei neben dem Schalten der Module (2-i) zudem die Steu-
erzeiten der Leistungsschalter des Umrichters (10) derart
angepasst werden, dass beili zumindest teilweise in Serie
verschalteten Modulen die Leistungsschalter des Umrich-
ters (10) je Schaltzyklus kiirzer eingeschaltet sind und
bei zumindest teilweise parallel verschalteten Modulen
die Leistungsschalter des Umrichters (10) je Schaltzvyklus
lénger eingeschaltet sind bei jeweils gleicher Drehzahl

(n) des Elektromotors (9).

Elektro-Antriebseinheit (8) fiir ein Fahrzeug mit einer
modular aufgebauten Spannungsquelle (1), einem Umrichter
(10) und einem Elektromotor (9) zum Antrieb des Fahrzeugs
und mit einer Vorrichtung zur stufenweisen Einstellung
einer Betriebsspannung fir den Umrichter (10) des Elekt-
romotors (9), welche wdhrend der Fahrt des Fahrzeugs nach

einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis 9 betrieben wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/023736 PCT/EP2013/066490

13.

14.

15.

16.

24

Elektrofahrzeug mit einer Elektro-Antriebseinheit (8)
nach Anspruch 12,

wobei das Elektrofahrzeug ein Elektrofahrrad, ein Elekt-
rostraRenfahrzeug, ein Elektrowasserfahrzeug oder ein

Elektroschienenfahrzeug ist.

Spannungsquelle (1) zur Bereitstellung einer Betriebs-
spannung flir einen Umrichter (10) eines Elektromotors
(9), mit

einem steuerbaren Schaltnetzwerk (3), das Spannungs-
Module (2-i) der modular aufgebauten Spannungsquelle (1)
in Abhdngigkeit von einer Drehzahl (n) des Elektromotors
(9) derart schaltet, dass ein Gesamtwirkungsgrad einer
Elektro-Antriebseinheit (8), welche den Elektromotor (9)
enthdlt, in einem niedrigen Drehzahlbereich des Elektro-
motors (9) erhoéht wird.

Verfahren zum dynamischen Einstellen einer Betriebsspan-
nung fir einen Elektromotor (9), die von einer modular
aufgebauten Spannungsquelle (1) bereitgestellt wird, wo-
bei Module (2-1i) def Spannungsquelle (1) in Abhdngigkeit
von einer Drehzahl (n) des Elektromotors (9) derart ge-
schaltet werden, dass ein Gesamtwirkungsgrad einer Elekt-
ro-Antriebseinheit (8), welche den Elektromotor (9) ent-
hdlt, in einem niedrigen Drehzahlbereich des Elektromo-
tors (9) erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 15,

wobel die Drehzahl-Schwellwerte (nSw) als Schaltschwell-
werte verwendet werden, die bei Anderung von zumindest
teilweiser Parallelschaltung auf zumindest teilweiser se-
rieller Verschaltung oder bei Anderung von zumindest
teilweiser serieller Verschaltung auf zumindest teilweise
Parallelschaltung derart gewdhlt werden, dass der Gesamt-
wirkungsgrad eines elektrischen Antriébsstranges, welcher

den Elektromotor (9) und einen Umrichter (10)aufweist,
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bei zumindest teilweiser Parallelschaltung und zumindest
teilweiser serieller Verschaltung gleich sind und sich
dieser Schaltschwellwert unterhalb der mit der in zumin-
dest teilweiser Parallelschaltung méglichen Maximaldreh-
zahl des Elektromotors (9) befindet.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,

wobel Drehzahl-Schwellenwerte (nSW) zwischen Drehzahlbe-
reichen, an denen ein Umschalten der Module (2-i) der mo-
dular aufgebauten Spannungsquelle (1) in Abh&ngigkeit von
der Drehzahl (n) des Elektromotors (9) er-folgt, ein-

stellbar sind; und

wobei Module (2-i) der modular aufgebauten Spannungsquel-
le (1) zusédtzlich in Abhédngigkeit von min-destens einem
weiteren Betriebsparameter geschaltet wer-den, wobei der
weitere erfasste Betriebsparameter ein La-dezustand der
Spannungsquelle, eine Temperatur der Span-nungsquelle,
eine Belastungszeit oder ein Alterungszu-stand der Span-

nungsquelle ist.
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