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(57) Prufsystem (10) zur gleichzeitigen Prifung mehrerer
Batterien, insbesondere Hochvoltbatterien,
umfassend: einen Gleichspannungszwischenkreis
(22), mehrere an den Gleichspannungszwischenkreis
(22) angeschlossene Basis-Wandler (1a-1h), die
jeweils Uber eine Anschlussleitung (24a-24h) mit
einem Testkanal (4a-4h) schaltbar verbunden sind,
einen an den Gleichspannungszwischenkreis (22)
angeschlossenen Booster-Wandler (2a, 2b), der
wahrend eines Betriebs des Priifsystems (10) Gber
eine Boosterleitung (26a, 26b) und jeweils einen g 3
Zuschaltknoten (18a-18h) an verschiedene der
Anschlussleitungen (24a-24h) zu wenigstens einem
der Testkandle (4a-4h) zuschaltbar ist, eine
Steuereinheit (27) zur Steuerung der Basis-Wandler
(1a-1h) und des Booster-Wandlers (2a, 2b)
entsprechend einem gewiinschten Leistungstransfer;
wobei jede Anschlussleitung (24a-24h) einen
sicherheitsgerichteten Schalter (6a-6h) zwischen
Testkanal (4a-4h) und Zuschaltknoten (18a-18h)
aufweist.
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Beschreibung

PRUFSYSTEM MIT BASIS-WANDLERN UND BOOSTER-WANDLER

[0001] Die Erfindung betrifft ein Priifsystem zur gleichzeitigen Priifung mehrerer Batterien, ins-
besondere Hochvoltbatterien und ein Verfahren zur Priifung von mehreren Priflingen mit einem
Prifsystem.

[0002] Der Bedarf an elektrischen Prifsystemen steigt derzeit aufgrund der Elektrifizierung von
verschiedenen bisher nicht elektrifizierten Technologiefeldern stark an. Priifsysteme kénnen dazu
eingerichtet sein, die Belastungen des Lebenszyklus eines Priiflings nachzustellen und sind in
der Lage, einen an einen Testkanal angeschlossenen Priifling mit einer Leistung zu laden und/o-
der zu entladen, wie es das jeweilige Prifverfahren erfordert. Dies gilt fir jeden einzelnen Test-
kanal und jeden einzelnen Priifling. Von besonderem Interesse ist die Priifung von Batterien.
Batterieprifverfahren weisen haufig groBe Unterschiede zwischen den zu unterschiedlichen Zeit-
punkten erforderlichen Priifleistungen auf. Hierbei wird haufig fiir langere Zeitraume eine nur ge-
ringe Lade- oder Entladeleistung bendtigt, wahrend fir kurze Zeitrdume eine besonders hohe
Lade- oder Entladeleistung an einem einzelnen Priifling angefordert wird.

[0003] Beispielsweise ist aus der US-Patentschrift US 2017/0074946 A1 ein Verfahren zum Tes-
ten einer Batterie-Backup-Einheit (BBU) bekannt, das die folgenden Schritte umfasst: Entladen
einer BBU in einem BBU-Degradationstest; Uberwachen eines Entladeenergieverbrauchs tber
die Zeit, wahrend sich die BBU entladt, bis der Entladeenergieverbrauch eine bestimmte Ener-
giemenge erreicht; Messen einer Entladezeit, bis der Entladeenergieverbrauch die bestimmte
Energiemenge erreicht; und Berechnen eines Degradationszustandes der BBU auf der Grund-
lage der gemessenen Entladezeit.

[0004] Bei den bekannten Prifsystemen werden elektrische Wandler verwendet, um die erfor-
derlichen Transferleistungen bereitzustellen. Hierbei ist jeweils ein Wandler mit einem Testkanal
gekoppelt. Um den Leistungsbedarf jedes Priiflings abzudecken, sind die Wandler auf die maxi-
mal am jeweiligen Testkanal bereitzustellende Leistung ausgelegt. Derartige Wandler miissen
also einen groBen Leistungsumfang abdecken und sind daher besonders teuer. Der maximale
Leistungsumfang wird in vielen Anwendungsfallen jedoch nur fiir jeweils sehr kurze Zeitrdume
genutzt. Bei einer solchen eins-zu-eins-Kopplung zwischen Wandler und Testkanal ist eine aus-
schlieBliche Verwendung von glinstigen Wandlern mit geringerem Leistungsumfang dennoch auf-
grund des fiir die Prifung erforderlichen Leistungsumfang nicht méglich.

[0005] Grundsétzlich ist nicht ausgeschlossen, dass eine Bedarfsleistung von mehr als einem
Wandler zur Verfligung gestellt wird. Hierdurch kénnte eine hohe Leistung innerhalb eines kurzen
Zeitraums transferiert werden. Besteht bei Prifsystemen jedoch die Mdglichkeit, dass innerhalb
eines kurzen Zeitraums eine hohe Leistung im Bereich von kW oder MW transferiert wird, sind
hohe Sicherheitsanforderungen zu erfillen, die das Risiko einer fehlerhaften Schaltung und ei-
nem daraus entstehenden Kurzschluss verhindern. Eine einfache Kopplung von mehreren Wand-
lern, um bei Bedarf zusatzliche Leistung zu transferieren, fihrt schon bei wenigen Wandlern zu
sehr komplexen Sicherheitssysteme, wobei eine hohe Komplexitat aufgrund des damit einherge-
henden Ausfallrisikos einzelner Teile nachteilig fir die Sicherheit des Priifsystems ist.

[0006] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, in kostenglinstiger und einfacher Weise die vor-
anstehend beschriebenen Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, ein Prifsystem zur gleichzeitigen Priifung mehrerer Priflinge
bereitzustellen, dass gegeniiber bestehenden Priifsystemen ohne Einschrankungen der Sicher-
heit kostengiinstiger herzustellen ist.

[0007] Die Aufgabe wird durch ein Priifsystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie einem
Verfahren zur Prifung von einem oder mehreren Priflingen nach Anspruch 17 gelést. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung
und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem er-
findungsgemaBen Verfahren beschrieben sind, selbstversténdlich auch im Zusammenhang mit
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dem erfindungsgemaBen Prifsystem und jeweils umgekehrt, so dass beziiglich der Offenbarung
zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. werden
kann.

[0008] Gemal einem ersten Aspekt liefert die Erfindung ein Prifsystem zur gleichzeitigen Pri-
fung mehrerer Batterien, insbesondere Hochvoltbatterien, umfassend: einen Gleichspannungs-
zwischenkreis, mehrere an den Gleichspannungszwischenkreis angeschlossene Basis-Wandler,
die jeweils Uber eine Anschlussleitung mit einem Testkanal schaltbar verbunden sind, einen an
den Gleichspannungszwischenkreis angeschlossenen Booster-Wandler, der wahrend eines Be-
triebs des Priifsystems (ber eine Boosterleitung und jeweils einen Zuschaltknoten an verschie-
dene der Anschlussleitungen zu wenigstens einem der Testkanale zuschaltbar ist, eine Steuer-
einheit zur Steuerung der Basis-Wandler und des Booster-Wandler entsprechend einem ge-
wiinschten Leistungstransfer; wobei jede Anschlussleitung einen sicherheitsgerichteten Schalter
zwischen Testkanal und Zuschaltknoten aufweist.

[0009] Als Priifsystem wird eine Vorrichtung zur gleichzeitigen Prifung von physikalischen Ei-
genschaften mehrerer Priiflinge verstanden. Insbesondere ist das Prifsystem dazu geeignet
elektrische Eigenschaften von Priflingen bei unterschiedlichen Temperaturen zu prifen. Als Prif-
linge kommen beispielsweise Batterien, insbesondere Hochvoltbatterien infrage, wie sie bei-
spielsweise in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen eingesetzt werden. Als Batterien werden so-
wohl einzelne Zellen, zu Modulen zusammengeschaltete Zellen und zu Packs zusammenge-
schaltete Module verstanden. Weiterhin ist es grundsatzlich mdglich, mit dem Priifsystem Wech-
selrichter, Brennstoffzellen, Antriebsstrange, DC/DC-Wandler, Ladegerate oder andere elektri-
sche Leistung transferierende Vorrichtungen zu prifen. Vorzugsweise ist das Prifsystem ein leis-
tungselektronisches Prifsystem.

[0010] Eine Hochvoltbatterie ist ein Speicher fiir elektrische Energie. Sie besteht aus mehreren
zusammengeschalteten Elementen und aus wenigen bis Tausenden parallel und seriell zusam-
mengeschalteten Batteriezellen oder Zellenblécken.

[0011] Ein Gleichspannungszwischenkreis ist ein Gleichspannungs-Schaltkreis, der dazu einge-
richtet ist, elektrische Leistung zwischen unterschiedlichen Einheiten des Prifsystems zu (ber-
tragen. Die vom Gleichspannungszwischenkreis bereitgestellte Spannung sollte auch unter Last
mdoglichst konstant sein und kann beispielsweise bei 750V liegen. Der Gleichspannungszwi-
schenkreis kann auch mehr als zwei Spannungsniveaus und damit eine Multi-Level-Topologie
aufweisen. Anstelle von einem Gleichspannungszwischenkreis kann alternativ oder zusatzlich
auch ein Gleichstromzwischenkreis genutzt werden.

[0012] Ein Basis-Wandler bezeichnet eine elektrische Schaltung, die eine am Eingang zugefiihrte
Gleichspannung in eine Gleichspannung mit héherem, niedrigerem oder invertiertem Spannungs-
niveau umwandelt und dazu ausgelegt ist, Giber seinen Ausgang ein Basis-Spannungsniveau und/
oder ein Basis-Leistungsniveau zu transferieren. Neben dem Anwendungsfall der Umwandlung
einer Gleichspannung in einer Gleichspannung in eine andere Gleichspannung kann der Basis-
Wandler grundsatzlich auch zur Umwandlung einer Wechselspannung in eine Gleichspannung,
einer Wechselspannung in eine andere Wechselspannung oder einer Gleichspannung in eine
Wechselspannung ausgelegt sein. Die Umwandlung erfolgt mithilfe einer leistungselektronischen
Schaltung und eines oder mehrerer Energiespeicher. Eine Basis-Versorgungsleistung kann bei-
spielsweise zwischen 20kW und 300kW liegen. Basis-Wandler sind grundsétzlich dazu einge-
richtet, elektrische Leistung bidirektional zu wandeln.

[0013] Eine Anschlussleitung ist eine elektrische Leitung, die dazu eingerichtet ist, einen Basis-
Wandler mit einem Testkanal zu verbinden. Die Anschlussleitung ist vorzugsweise mehrpolig
ausgestaltet.

[0014] Ein Testkanal ist eine Einrichtung, die dazu dient, einen Prifling (unit under test, UUT) zur
Testung anzuschlieBen. Ein Priifling kann tber mehrere Testkanale angeschlossen sein. Der
Testkanal kann Teil einer Prifeinrichtung sein. Die Prifeinrichtung kann beispielsweise ein Bat-
terieprifstand, ein Brennstoffzellenprifstand, ein Ladegeratprifstand, ein Antriebsstrangprif-
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stand oder ein Prifstand zur Prifung von Gleichspannungswandler sein. Ein Testkanal kann
mehrpolig ausgestaltet sein.

[0015] Ein Booster-Wandler bezeichnet ebenso wie der Basis-Wandler eine elektrische Schal-
tung, die eine am Eingang zugefiihrte Gleichspannung in eine Gleichspannung mit héherem,
niedrigerem oder invertiertem Spannungsniveau umwandelt. Booster-Wandler sind grundsatzlich
ebenfalls dazu eingerichtet, elektrische Leistung bidirektional zu wandeln und kdénnen identisch
zu den Basis-Wandlern ausgestaltet sein. Vorzugsweise sind Booster-Wandler jedoch so ausge-
staltet, dass sie an dessen Ausgang ein Leistungsniveau transferieren, das bei einem zum Basis-
Wandler passenden Spannungsniveau iber dem Basis-Leistungsniveau liegt.

[0016] Unter einem Betrieb des Prifsystems ist zu verstehen, dass einen Priifling am Prifsystem
angeschlossen ist und ein Priflauf am Priifsystem durchgefiihrt wird. Hierbei kann ein Leistungs-
transfer zum Prifling oder von dem Priifling weg stattfinden oder das Priifsystem befindet sich in
einem Zustand, in dem kein Leistungstransfer von oder zum Prifling stattfindet. Der Leistungs-
transfer ist grundsétzlich nicht konstant. Die Eigenschaft, dass ein Booster-Wandler wahrend des
Betriebs des Priifsystems zuschaltbar ist, umfasst somit auch notwendige Sicherheitseinrichtun-
gen, die eine Zuschaltung und Abschaltung ermdéglichen, ohne, dass das Priifsystem oder ein
Operator des Prifsystems Schaden nimmit.

[0017] Eine Boosterleitung ist eine von einem Booster-Wandler ausgehende elektrische Leitung.
Mit der Boosterleitung sind mehrere Anschlussleitungen schaltbar verbunden. Die Boosterleitung
kann aus mehreren, beispielsweise durch Knoten verbundenen, Teilstlicken bestehen. Insbeson-
dere kann vorgesehen sein, dass lediglich Teilstlicke der Boosterleitung mit den mehreren An-
schlussleitungen schaltbar verbunden sind. Es ist darauf zu achten, dass im Betrieb des Priifsys-
tems jeweils nur eine oder keine Anschlussleitung an die Boosterleitung angeschlossen ist. Bei
mehreren gleichzeitig im Betrieb des Priifsystems an die Boosterleitung angeschlossenen An-
schlussleitungen besteht die Gefahr eines ungewollten Spannungstibertrags, sofern unterschied-
liche Spannungen an den jeweils angeschlossenen Anschlussleitungen anliegen.

[0018] Ein Zuschaltknoten ist ein Punkt im elektrischen Netzwerk des Prifsystems an dem zwei
Anschliisse der Anschlussleitung und ein Anschluss der Boosterleitung zusammentreffen, wobei
sich der Strom in diesem Punkt verzweigen kann. An dem Zuschaltknoten kann somit ein in der
Anschlussleitung flieBenden Strom mit einem in der Boosterleitung flieBenden Strom Uberlagert
werden.

[0019] Die Steuereinheit ist dazu eingerichtet, die Basis-Wandler und den oder die Booster-
Wandler zu steuern, also die von den Wandlern zu transferierende Leistung einzustellen. Hierzu
ist die Steuereinheit mit den Wandlern signaltechnisch gekoppelt. Die Steuereinheit kennt den
Inhalt der Speichereinheit und die Sollwerte fiir Strom und/oder Spannung und/oder Leistung und
misst die dazugehdrigen Ist-Werte oder sammelt diese ein. Ferner kann die Steuereinrichtung
dazu eingerichtet sein, die aktuellen oder zuklnftigen Sollwerte zur Vorsteuerung einer Einspei-
sung in den DC Zwischenkreis (z.B. Active-Front-End-Wandler) und/oder der Speichereinrichtung
zu berechnen.

[0020] Ein Leistungstransfer kann positiv, negativ oder Null sein, umfasst also sowohl eine Leis-
tungsabgabe wie auch eine Leistungsaufnahme.

[0021] Ein sicherheitsgerichteter Schalter ist nach sicherheitsgerichteten Konstruktionsprinzipien
konstruiert, die eingehalten werden miissen, damit das Risiko einer Fehlfunktion minimiert wer-
den kann. Sicherheitsgerichtete Schalter sind insbesondere dazu eingerichtet, den eigenen Schalt-
zustand und/oder ein eigene Fehlfunktion zu detektieren oder detektierbar zu machen.

[0022] Vorzugsweise ist bei dem erfindungsgemaBen Prifsystem der Gleichspannungszwi-
schenkreis Uber einen Netzumrichter an ein Stromnetz angeschlossen.

[0023] Der Netzumrichter wandelt eine am Prifstand verfligbare Spannung, beispielsweise eine
mehrphasige Netzspannung in eine Gleichspannung um, die als Zwischenkreisspannung be-
zeichnet wird. Der Netzumrichter kann ein Gleichrichter (AC-DC-Konverter, Active-Front-End-
Konverter) sein, beispielsweise ein geschalteter Briickengleichrichter. Die Spannungsumwand-
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lung erfolgt insbesondere bidirektional. Eine Umwandlung der AC-Spannung in eine DC-Span-
nung fihrt zu genaueren Ansteuerungen durch die einer glattere Eingangsspannung.

[0024] Ein Stromnetz ist ein Netzwerk zur Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie. Das
Stromnetz ist vorzugsweise ein Wechselspannungsnetz, kann aber auch ein Gleichspannungs-
netz sein. Sofern das Netz ein Gleichspannungsnetz ist, ist als Netzumrichter ein DC/DC-Kon-
verter vorgesehen, der die Netzspannung in eine zweckmaBige Zwischenkreisspannung umwan-
delt.

[0025] Ein weiterer Vortell ist erzielbar, wenn das Prifsystem ferner eine Speichereinrichtung
umfasst, die dazu eingerichtet ist, Leistung zu wenigstens einem der Testkandle oder von we-
nigstens einem der Testkanéle zu transferieren, wobei die Speichereinrichtung direkt oder Uiber
eine zusatzliche Leistungselektronik an den Gleichspannungszwischenkreis angeschlossen ist.

[0026] Die Speichereinrichtung ist eine Einrichtung zur Speicherung elektrischer Energie und
kann Akkumulatoren, Superkondensatoren oder auch andere physikalische oder chemische
Energiespeichereinrichtungen umfassen. Die Speichereinrichtung dient der Stabilisierung des
Gleichspannungszwischenkreises fir Situationen, in denen das Priifsystem dem Gleichspan-
nungszwischenkreis viel Leistung entnimmt oder viel Leistung in den Gleichspannungszwischen-
kreis abgibt.

[0027] Weiter von Vorteil ist es, wenn die Speichereinrichtung einen Chopper umfasst.

[0028] Ein Chopper ist ein schalterbarer Widerstand, der bei Bedarf Leistung in Warme umwan-
delt und so elektrische Leistung dem Priifsystem entnimmt. Der Chopper kann aktiv oder passiv
gesteuert sein.

[0029] Vorteilhaft ist es weiter, wenn das Prifsystem, ferner einen Active-Front-End-Wandler um-
fasst, der dazu eingerichtet ist, Leistung in das Stromnetz oder aus dem Stromnetz zu transferie-
ren.

[0030] Der Active-Front-End-Wandler ist ein steuerbarer Gleichrichter mit bidirektionalen Leis-
tungstransfer zwischen Wechsel- und Gleichstrom und der Mdglichkeit zur Rickspeisung von
Leistung in das Stromnetz. Sofern das Priifsystem derart mit einem Stromnetz verbunden ist,
dass Strom vom Priifsystem in das Stromnetz riickfihrbar ist, ist notwendig, dass das Priifsystem
einen aktiven Netzstromrichter (Active-Front-End-Wandler) umfasst.

[0031] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der Basis-Wandler in einem ersten Leistungs-
bereich betreibbar ist und der Booster-Wandler in einem zweiten Leistungsbereich betreibbar ist
und der erste Leistungsbereich kleiner ist als der zweite Leistungsbereich.

[0032] In Prifsystemen zur Prifung von Hochvoltbatterien kann der erste Leistungsbereich bei-
spielsweise Leistungen bis 300kW abdecken und der zweite Leistungsbereich Leistungen bis
750kW abdecken. Wandler mit besonders groBen Leistungsbereichen sind in ihrer Anschaffung
teurer als solche mit geringeren Leistungsbereichen. Ein Kostenvorteil in der Herstellung des
Prifsystems kann durch die unterschiedlich hohen Leistungsbereiche noch weiter verstarkt wer-
den.

[0033] Weiter von Vorteil ist es, wenn das Verhaltnis der Anzahl von Booster-Wandlern zur An-
zahl von Basis-Wandlern im Prifsystem zwischen 1/2 und 1/6, insbesondere zwischen 1/3 und
1/5 betragt.

[0034] Das Verhaltnis der Anzahl von Booster-Wandlern zur Anzahl von Basis-Wandlern ist ent-
sprechend der Auslastung der Booster-Wandler optimierbar. Hierzu sollte ein Booster-Wandler
zur Verfligung stehen, wenn er zur Bereitstellung héherer Transferleistungen bendtigt wird, aber
geringe Standzeiten aufweisen, in denen nicht auf dessen Leistung zurlickgegriffen werden
muss. Das Verhaltnis ist vom jeweiligen Einsatzzweck und den Leistungsbereichen der Basis-
Wandler und der Booster-Wandler abhéngig. Bei Prifsystemen flir Hochvoltbatterien und den
damit verbundenen Priflaufen kann ein Verhaltnis von 4 Basis-Wandlern pro Booster-Wandler
einen kostenoptimierten Kompromiss darstellen.
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[0035] Vorteilhaft ist es weiter, wenn ber jedem der sicherheitsgerichteten Schalter eine Span-
nungsmesseinrichtung angeordnet ist.

[0036] Die Spannungsmesseinrichtung ist dazu eingerichtet, die Spannung auf beiden Seiten
eines Schalters zu messen, so dass ein SchlieBen des Schalters bei unerwiinschten Spannungs-
differenzen auf beiden Seiten des Schalters verhindert werden kann. Diese Messung wird vor-
zugsweise bei allen Schaltern des Prifsystems durchgefiihrt. Die von der Spannungsmessung
aufgenommenen Daten werden an die Steuereinheit Ubertragen.

[0037] Ein weiterer Vorteil ist erzielbar, wenn wenigstens einer der sicherheitsgerichteten Schal-
ter eine Parallelschaltung von mehreren Schaltern aufweist.

[0038] Die Parallelschaltung kann insbesondere aus einem widerstandsgekoppelten Schalter
und einem widerstandsfreien Schalter aufweisen. Wird der widerstandsgekoppelte Schalter zu-
erst geschlossen, werden Spannungsdifferenzen auf beiden Seiten des sicherheitsgerichteten
Schalters derart ausgeglichen, dass keine zu hohen Stréme flieBen, die Schaden verursachen
kénnen oder das Priifergebnis verfalschen kénnen. Uber den anschlieBend zu schlieBenden wi-
derstandsfreien Schalter wird in geschlossener Position der gesamten Strom praktisch verlustfrei
geleitet.

[0039] Fernerist von Vorteil, wenn zumindest einer der sicherheitsgerichteten Schalter zur Schal-
tung von einem mit Rippelstrom Gberlagertem Gleichstrom eingerichtet ist.

[0040] In dieser besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung weist der entsprechende sicher-
heitsgerichtete Schalter eine Parallelschaltung von mehreren Schaltern auf, wobei einer der
Schalter der Parallelschaltung zur Leitung von Gleichstrom und ein anderer Schalter der Paral-
lelschaltung zur Leitung von Wechselstrom ausgestaltet ist. In Priifsystemen fir Hochvoltbatte-
rien sind die zu transferierenden Stréme haufig von einem Wechselstrom oder Rippelstrom (AC-
Anteil) Gberlagerte Gleichstrome (DC-Anteil). Die Rippelstrome kdnnen durch eine Modulation
des Sollwerts des Booster-Wandlers erzeugt werden. Ublicherweise wird der Grof3teil der Leis-
tung Uber den Gleichstrom (bertragen, wahrend ein betragsmaBig kleinerer Teil iber den Wech-
selstrom bzw. Rippelstrom lbertragen wird. Um eine realistische Priifsituation zu gewahrleisten,
ist eine Ubertragung beider Anteile notwendig. Ein einfacher Schalter fiir hohe Leistungen ist
grundsétzlich nicht dafiir geeignet, derartige Uberlagerungen von DC- und AC-Anteilen zu tber-
tragen, da firr die hohen Stréme des DC-Anteils Leitungen mit groBem Leitungsdurchmesser be-
nétigt werden und AC-Anteile des Stroms nur auf der Oberflache solcher Leitungen flieBen kon-
nen. Durch eine Parallelschaltung eines AC-Schalters und eines DC-Schalters ist eine bessere
Ubertragung beider Anteile méglich. Wegen der unterschiedlichen Stromstarken der AC-Anteile
und der DC-Anteile kann der AC-Schalter zur Durchleitung kleinerer Stréme als der DC-Schalter
ausgestaltet sein. Insbesondere kann eine solche Parallelschaltung dazu eingerichtet sein, in ei-
nem Schaltprozess den AC-Schalter zuerst und anschlieBend den DC-Schalter zu schlieBen.

[0041] Weiter vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass die Speichereinrichtung einen schnel-
len Speicher mit schneller Zugriffszeit und einen langsamen Speicher mit langsamer Zugriffszeit
umfasst, und der schnelle Speicher eine geringere Kapazitat als der langsame Speicher aufweist.

[0042] Die Kombination aus schnellem Speicher und langsamem Speicher ermdglicht eine kos-
tenoptimierte Nutzung beider Systeme. Wahrend schnelle Speicher kurzfristige Lastdnderungen
aufnehmen und abgeben kdnnen, ermdglichen langsame Speicher grundsétzlich eine verlustar-
mere Speicherung elektrischer Energie bei geringeren Kosten. Als schnelle Speicher kommen
beispielsweise Superkondensatoren, als langsame Speicher Akkumulatoren infrage.

[0043] Besonders bevorzugt umfasst die Boosterleitung einen Boosterschalter zum Zuschalten
einer Boosterleistung zu wenigstens einem der Testkanéle.

[0044] Der Boosterschalter kann als ein Schiitz-Schalter ausgestaltet sein, ist aber vorzugsweise
ein Leistungselektronik-Halbleiterschalter wie etwa ein IGBT oder MOSFET. Der Leistungselekt-
ronik-Halbleiterschalter kann als Halbleitermaterial Si, GaN,SiC oder auch andere Halbleiterma-
terialien umfassen. Beim Zuschalten der Boosterleistung zur Basisleistung ist eine geringe
Schaltzeit hilfreich, um dem in einem Priflauf vorgegebenen Spannungsverlauf méglichst genau
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zu folgen und auch bei schnellen Anderungen einer zu transferierenden Leistung spannungsfrei
schalten zu kénnen. Aufgrund der schnellen Schaltzeiten eines Leistungselektronik-Halbleiter-
schalters wird ermdglicht, die Boosterleitung im Betrieb zu einem beliebigen Zeitpunkt, auch wah-
rend Lastanderungen, zu jeweils einer der mehreren Anschlussleitungen spannungsfrei zuzu-
schalten. Leistungselektronik-Halbleiterschalter erreichen eine Schaltzeit im Bereich von Nano-
sekunden, wobei die Schaltzeiten von Schiitz-Schaltern etwa im Bereich von 10 Millisekunden
liegen und damit deutlich langsamer sind. Um zu verhindern, dass mehrere Testkanale Gber die
Boosterleitung miteinander kurzgeschlossen werden, weisen die Boosterschalter vorzugsweise
einen sicherheitsgerichteten Eingang auf. Der sicherheitsgerichtete Eingang kann verhindern o-
der erlauben, dass der Schaltzustand des Boosterschalters geandert wird. Ein solcher sicher-
heitsgerichteter Eingang kann auf einfache Weise analog zu einem Safe-Torque-Off-Schalters
eines Antriebsstromrichters realisiert werden. Nur wenn der sicherheitsgerichtete Eingang eine
Anderung des Schaltzustands erlaubt, kann der Schalter geschlossen oder gedffnet werden. Die
Steuereinheit kann ferner so eingerichtet sein, dass lediglich ein Boosterschalter zu einem Zeit-
punkt geschlossen werden darf. Ein Kanal wiirde somit erst zur Zuschaltung Gber den Booster-
schalter freigegeben werden, wenn sichergestellt ist, dass kein weiterer Kanal zugeschaltet wer-
den kann. Ein sicherheitsgerichteter Eingang verzdgert grundsatzlich nicht die Schaltzeit des
Boosterschalters.

[0045] Weiter vorzugsweise weisen die Basis-Wandler und/oder der oder die Booster-Wandler
jeweils Stiitzkondensatoren auf und eine Ausgangskapazitat der Stiitzkondensatoren des Boos-
ter-Wandlers oder der Booster-Wandler kleiner ist als eine Ausgangskapazitat von Stiitzkonden-
satoren der Basis-Wandler.

[0046] Die Ausgangskapazitaten der Wandler stiitzen die Ausgangsspannung und halten sie
stabil. Sollte jedoch einer der Basis-Wandler oder einer der Booster-Wandler zu einem Testkanal
nicht spannungsfrei zugeschaltet werden, flieBt ein Strom zwischen Testkanal und Stitzkonden-
sator. Die Stromstérke hangt von der GréBBe der zugeschalteten Ausgangskapazitat ab und kann
auch den Priflauf beeinflussen. Solche Fehlschaltungen kénnen insbesondere bei fehlerhaften
Spannungsmessungen auftreten. Es ist daher vorteilhaft, die nicht direkt beim Testkanal ange-
ordneten Kapazitaten mdglichst klein zu halten. Hierzu gehdren insbesondere die Ausgangska-
pazitaten der regelméaBig zugeschalteten Booster-Wandler. Der Booster-Wandler kann auch ei-
nen Multi-Level-Konverter umfassen. In diesem Fall kann auf eine Ausgangskapazitat verzichtet
werden.

[0047] Vorteilhaft ist es weiter, wenn wenigstens einer der Basis-Wandler gegentiber dem Gleich-
spannungszwischenkreis galvanisch getrennt ist.

[0048] Unter galvanischer Trennung wird das Vermeiden der elektrischen Leitung zwischen zwei
Stromkreisen, zwischen denen Leistung oder Signale ausgetauscht werden sollen verstanden.
Bei galvanischer Trennung sind die elektrischen Potentiale voneinander getrennt und die Strom-
kreise sind dann untereinander potentialfrei. Vorzugsweise ist auch der Booster-Wandler gegen-
tber dem Gleichspannungszwischenkreis galvanisch getrennt. Besonders bevorzugt sind alle
Basis-Wandler und/oder alle Booster-Wandler gegeniiber dem Gleichspannungszwischenkreis
galvanisch getrennt. Die galvanische Trennung bietet hdhere Sicherheit, ermdglicht genauere
Messungen der Spannung, unabhangig vom Gleichspannungszwischenkreis und verhindert
elektromagnetische Stérungen sowie ungewollte Wechselwirkungen zwischen den Testkanalen.

[0049] Ein weiterer Vorteil ist erzielbar, wenn die sicherheitsgerichteten Schalter signaltechnisch
mit einem Safety-System verbunden sind.

[0050] Das Safety-System steuert insbesondere die sicherheitsgerichteten Schalter. Uber einen
Isolationsmonitor wird jeweils gemessen, ob eine vorgesehene galvanische Trennung von Basis-
Wandlern und/oder Booster-Wandlern intakt ist. Wird eine Stérung in Zusammenhang mit einer
oder mehreren galvanischen Trennungen gemessen, 6ffnet das Safety-System in Zusammen-
hang mit der Stérung stehende sicherheitsgerichtete Schalter und/oder verhindert, dass diese
geschlossen werden. Ferner ist die Steuereinrichtung zur Steuerung der sicherheitsgerichteten
Schalter eingerichtet.
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[0051] Auch ist es denkbar, dass das Priifsystem einen zweiten an den Gleichspannungszwi-
schenkreis angeschlossenen Booster-Wandler, der wahrend eines Betriebs des Priifsystems zu
der Boosterleitung zuschaltbar ist, umfasst.

[0052] Ein zweiter Booster-Wandler kann in gleicher oder unterschiedlicher Weise wie der erste
Booster-Wandler ausgestaltet sein. Der zweite Booster-Wandler kann mit einer zweiten Booster-
leitung verbunden sein, die wiederum Uber jeweils einen Zuschaltknoten an verschiedene der
Anschlussleitungen zu wenigstens einem der Testkanéle zuschaltbar ist. Die Zuschaltung des
zweiten Booster-Wandlers zu der Boosterleitung des ersten Booster-Wandlers kann (ber einen
mit beiden Boosterleitungen in Verbindung stehenden Verbinderschalter erfolgen. Vor dem Zu-
schalten wird iber dem Verbinderschalter die Spannung gemessen und sofern notwendig, derart
geregelt, dass die Zuschaltung spannungsfrei erfolgt. Neben einem zweiten Booster-Wandler
kann das Priifsystem je nach Bedarf noch weitere Booster-Wandler umfassen, die in gleicher
Weise wie die ersten beiden Booster-Wandler verbunden und zuschaltbar sein kénnen.

[0053] GemaB einem zweiten Aspekt liefert die Erfindung ein Verfahren zur Prifung von einem
oder mehreren Priiflingen mit einem Priifsystem insbesondere nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, umfassend die Schritte:

a) AnschlieBen eines Priflings an einem der Testkanale;

b) Starten eines Priflaufs an dem Prifling;

) Senden einer Leistungsanforderung fiir einen Testkanal an die Steuereinheit;

) Uberpriifen, ob die angeforderte Leistung betragsmafig gréBer ist als die vom Basis-

Wandler transferierbare Leistung

e) Verbinden des Booster-Wandlers mit einem der Testkanale, wenn die angeforderte
Leistung betragsmaBig gréBer ist als die vom Basis-Wandler transferierbare Leistung;

fy  Transferieren der angeforderten Leistung Uber den Basis-Wandler und den Booster-
Wandler.

[0054] Als Prifling kommt jede elekirische Energie abgebende oder aufnehmende Einheit in-
frage. Insbesondere kommen als Priflinge infrage: Batterien, vorzugsweise wiederaufladbare
Batterien, besonders bevorzugt Hochvoltbatterien, Inverter, Brennstoffzellen, elektrische Antriebs-
strange, DC/DC-Wandler und elektrische Ladevorrichtungen.

c
d

[0055] In einem Priflauf wird der Priifling unter verschiedenen Bedingungen betrieben zur Erpro-
bung seiner Funktion und Leistungsfahigkeit. Die Abfolge der verschiedenen Bedingungen ist im
Priflauf vor Beginn des Priflaufs festgelegt. Bei Hochvoltbatterien kénnen in dem Priiflauf bei-
spielsweise Ladezyklen und Entladezyklen derart aufeinander folgen, wie sie wéahrend der Le-
bensdauer der Hochvoltbatterie erwartet werden. Ublicherweise werden an einer Priifeinrichtung
mit mehreren Testkanalen mehrere Priflaufe gleichzeitig oder in kurzen Abstanden nacheinander
gestartet. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die Priflaufe derart gestartet werden, dass wéhrend der
gesamten Prifdauer aller Priflaufe jeweils nur einer der Testkanéle eine Leistungsanforderung
sendet, die die Leistung des mit dem jeweiligen Testkanal verbundenen Basis-Wandlers (ber-
steigt und somit auch nur einer der Testkanale das Verbinden des und/oder der Booster-Wandler
zum Transferieren der angeforderten Leistung erfordert.

[0056] Besonders bevorzugt werden an unterschiedlichen Testkanédlen durchzufihrende Prif-
laufe derart aufeinander abgestimmt, dass Leistungsaufnahmen eines Testkanals mit Leistungs-
abgaben eines anderen Testkanals Ubereinstimmen. Auf diese Weise wird der Gleichspannungs-
zwischenkreis weniger belastet und ein Leistungstransfer insgesamt reduziert. So kénnen die
Kosten zum Betrieb der Prifeinrichtung gesenkt werden. Selbstversténdlich ist eine solche Opti-
mierung ausschlieBlich bei Priflingen mdglich, bei denen ein Leistungstransfer in beide Richtun-
gen mdglich ist, wie beispielsweise Hochvoltbatterien.

[0057] Bei dem Verfahren gemaf3 dem zweiten Aspekt der Erfindung ist vorzugsweise vorgese-
hen, dass die Leistungsanforderung wenigstens 1pus, vorzugsweise wenigstens 100us vor Bereit-
stellung der Leistung an die Steuereinheit gesendet wird.

[0058] Die Steuereinheit kann durch Senden der Leistungsanforderung vor Bereitstellung der
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Leistung Spannungen zwischen zu schaltenden Teilen des Priifsystems einander angleichen und
dadurch die Schaltvorgénge verbessern.

[0059] Ferner liefert die Erfindung ein Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei
der Ausflihrung des Programms durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren nach
einem der Anspriiche 17 oder 18 auszufiihren.

[0060] SchlieBlich liefert die Erfindung einen computerlesbaren Datentrager, auf dem das Com-
puterprogrammprodukt nach Anspruch 19 gespeichert ist.

[0061] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei kénnen die in den Anspriichen und in der Be-
schreibung erwahnten Merkmale jeweils einzeln fir sich oder in beliebiger Kombination erfin-
dungswesentlich sein. Es zeigen schematisch:

[0062] Figur 1  eine Schaltskizze eines erfindungsgemaBen Prifsystems gemaf einer beson-
deren Ausfuhrungsform der Erfindung; und

[0063] Figur2 einen vergroBerten Ausschnitt der Schaltskizze von Figur 1, auf dem zuséatzli-
che Details dargestellt sind.

[0064] Figur 1 zeigt eine Schaltskizze eines erfindungsgemaBen Prifsystems 10 geman einer
besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0065] Das Prifsystem 10 ist eingerichtet zur gleichzeitigen Prifung mehrerer Priiflinge 20a- 20h.
Das Prifsystem umfasst einen Gleichspannungszwischenkreis 22 mit dem wesentliche Elemente
des Priifsystems 10 in Verbindung stehen. Der Gleichspannungszwischenkreis 22 ist zweipolig
gestaltet. Weiterhin umfasst das Prifsystem 10 mehrere an den Gleichspannungszwischenkreis
22 angeschlossene Basis-Wandler 1a-1h. Die Basis-Wandler 1a-1h sind jeweils Uber eine An-
schlussleitung 24 an einen Testkanal 4a-4h anschlieBbar. Es besteht somit eine eins-zu-eins-
Kopplung zwischen Basis-Wandler 1a-h und Testkanal 4a-h. Jeder Testkanal 4a-4h steht mit
genau einem der Basis-Wandler 1a-1h in elektrischer Verbindung.

[0066] Neben den acht Basis-Wandlern 1a-1h umfasst das Prifsystem 10 ferner einen ersten an
den Gleichspannungszwischenkreis 22 angeschlossenen Booster-Wandler 2a und einen zweiten
an den Gleichspannungszwischenkreis 22 angeschlossenen Booster-Wandler 2b. Die Booster-
Wandler 2a-2b sind jeweils Uber eine Boosterleitung 26a, 26b und jeweils einen Zuschaltknoten
18a-18h an verschiedene Anschlussleitungen 24 zu den Testkanalen 4a-4h zuschaltbar. Konkret
erfolgt die Zuschaltung tiber Boosterschalter 16a-16h, mit denen eine Boosterleitung 26a, 26b
mit mehreren Anschlussleitungen schaltbar verbunden ist. Die Anschlussleitungen 24 sind in Fi-
gur 1 aus Griinden der Ubersichtlichkeit einpolig dargestellt, sind jedoch grundsatzlich mindes-
tens zweipolig ausgestaltet. Explizit ist der Booster-Wandler 2a (iber die Boosterleitung 26a zu
den Testkanélen 4a-4d zuschaltbar und der Booster-Wandler 2b Giber die Boosterleitung 26b zu
den Testkanélen 4e-4h zuschaltbar, zumindest sofern keine Kopplung der beiden Boosterleitun-
gen 26a-26b besteht, die im weiter unten diskutiert wird.

[0067] Jede Anschlussleitung 24a-24h weist einen sicherheitsgerichteten Schalter 6a-6h zwi-
schen Testkanal 4a-4h und Zuschaltknoten 18a-18h auf. Grundsétzlich ist jeder der sicherheits-
gerichteten Schalter 6a-6h derart ausgestaltet, dass jede Einzelleitung der mehrpoligen An-
schlussleitungen 24a-24h schaltbar ist. Die Position der sicherheitsgerichteten Schalter 6a-6h ist
auf einer Anschlussleitung 24a-24h zwischen Testkanal 4a-4h und Zuschaltknoten 18a-18h an-
geordnet.

[0068] Wahrend eines Betriebs des Priifsystems 10 ist der Booster-Wandler 2a tber eine Boos-
terleitung 26a und jeweils einen Zuschaltknoten 18a-18d an jede der Anschlussleitungen 24a-
24d und Uber diese zu den jeweiligen Testkanalen 4a-4d zuschaltbar. Entsprechend ist der Boos-
ter-Wandler 2b Uber die Boosterleitung 26b und die Zuschaltknoten 18e-18h an die Anschluss-
leitungen 24e-24h und Uber diese zu den jeweiligen Testkandlen 4e-4h zuschaltbar. Die Boos-
terleitungen 26a, 26b sind zwar mit mehreren der Anschlussleitungen 24a-24h verbindbar, um
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Kurzschlusse zwischen den Anschlussleitungen zu verhindern ist jedoch festgelegt, dass jede
der Boosterleitungen 26a, 26b zu jedem Zeitpunkt mit jeweils nur einer der Anschlussleitungen
24a-24h verbindbar ist.

[0069] Das Prifsystem 10 ermdglicht durch die 2 Booster-Wandler 2a, 2b und die 2 Boosterlei-
tungen 26a, 26b die Versorgung von zwei separaten Testkandlen 4a-4h, jeweils einen aus der
Gruppe der Testkanale 4a-4d und einen aus der Gruppe 4e-4h. Die Boosterleitungen 26a, 26b
sind Uber einen Kopplungsschalter 32 aber auch schaltbar miteinander verbunden und kénnen
durch diesen miteinander verbunden werden. Hierdurch wird ermdglicht, die Leistung eines Ba-
sis-Wandlers 1a-1h mit der Leistung des ersten Booster-Wandlers 2a und der Leistung des zwei-
ten Booster-Wandlers 2b zu kombinieren. Hierdurch kénnen weiter erhéhte Leistungen zu oder
von einem Testkanal 4a-4h transferiert werden. Der Kopplungsschalter 32 ist ebenfalls mit dem
Safety-System 9 verbunden, womit ebenfalls eine Kopplung von mehreren Testkanalen 4a-4h
miteinander Gber eine Boosterleitung 26a, 26b verhindert wird.

[0070] Das Priifsystem 10 umfasst ferner eine Steuereinheit 27 zur Steuerung der Basis-Wandler
1a-1h und der Booster-Wandler 2a, 2b entsprechend einem gewiinschten Leistungstransfer.
Hierzu ist die Steuereinheit 27 Uber eine erste Signalleitung 28a mit den Basis-Wandlern 1a-1h
und den Booster-Wandlern 2a, 2b verbunden und ber eine zweite Signalleitung 28b mit Span-
nungsmesseinrichtungen 30a-30h, welche dazu eingerichtet sind, die an den Testkanélen 4a-4h
jeweils anliegende Spannungen zu messen. Die erste Signalleitung 28a ist dazu eingerichtet
Steuerungssignale an die Basis-Wandler 1a-1h und die Booster-Wandler 2a, 2b zu senden. Uber
die zweite Signalleitung 28b wird jeweils eine am Testkanal 4a-4h anliegende Spannung gemes-
sen. Die Signalleitungen 28a, 28b und 28c sind als gestrichelte Linien dargestellt. Ferner steht
die Steuereinheit 27 Uber eine Verbindungsleitung mit dem Safety-System 9 in Verbindung. Al-
ternativ kann das Safety-System 9 auch direkt in der Steuereinheit 27 integriert sein. Das Safety-
System 9 ist dazu eingerichtet, die Sicherheit der Personen, die das Prifsystem betreiben und
die Sicherheit der Priflinge 20a-20h zu gewahrleisten. Es ist Uber Signalleitung 28c und einen
Isolationsmonitor 11 mit den Anschlussleitungen 24a-24h verbunden. Der Isolationsmonitor 11
ist dazu eingerichtet, zyklisch zu messen, ob die galvanische Trennung der Basis-Wandler 1a-1h
und der Booster-Wandler 2a, 2b zum Gleichspannungszwischenkreis funktioniert. Fehler in der
galvanischen Trennung wirden zur detektierbaren Schwankungen in den Anschlussleitungen
24a-24h fihren. Weiter ist das Safety-System 9 (ber eine Signalleitung 28d mit den zwischen
jeweils einem Testkanal 4a-4h und einem Zuschaltknoten 18a-18h angeordneten sicherheitsge-
richteten Schaltern 6a-6h verbunden. Die Schaltung der sicherheitsgerichteten Schalter 6a-6h
erfolgt UGblicherweise durch ein von der Steuereinheit 27 lber die Verbindungsleitung 29 an das
Safety-System 9 gesendetes Schaltsignal. Nach Priifung und Freigabe durch das Safety-System
9 schaltet das Safety-System 9 anschlieBend den sicherheitsgerichteten Schalter 6a-6d entspre-
chend dem empfangenen Schaltsignal. Davon unabhéngig kann das Safety-System 9 jeden der
sicherheitsgerichteten Schalter 6a-6h 6ffnen und so die elektrische Verbindung zu den Testka-
nalen 4a-4h und den Priflingen 20a-20h unterbrechen. Dies kann insbesondere notwendig sein,
wenn ein Fehler in der Funktionsweise der galvanischen Trennung der Basis-Wandler 1a-1h
und/oder der Booster-Wandler 2a, 2b detektiert wird.

[0071] Das Safety-System 9 ist liber eine weitere Signalleitung (nicht dargestellt) auBerdem mit
den Boosterschaltern 18a-18h verbunden. Die Boosterschalter 16a-16h, die zum Zuschalten von
Boosterleistung eingerichtet sind. Das Safety-System 9 hat hierbei die Aufgabe, sicherzustellen,
dass zu einem beliebigen Zeitpunkt jeweils nur ein oder kein Testkanal 4a-4h mit einer Booster-
leitung 26a, 26b verbunden ist. Die Boosterschalter 16a-16h sind hierzu mit einem Safety-Torque-
off-Schalter (STO-Schalter) ausgestattete Leistungshalbleiterschalter. Der STO-Schalter verzé-
gert die sehr schnellen Schaltzeiten der Leistungshalbleiterschalter nicht, kann aber verhindern,
dass der damit ausgestattete Boosterschalter 16a-16h tiberhaupt geschlossen werden kann. Das
Safety-System kann zu jedem Zeitpunkt nur einen der STO-Schalter freigeben und dadurch ver-
hindern, dass mehr als ein Boosterschalter 16a-16h pro getrennter Boosterleitung 26a, 26b ge-
schlossen ist. Dies verhindert einen Kurzschluss zwischen zwei Testkandlen 4a-4h und einen
damit einhergehenden ungewollten Leistungstransfer mit potenziellen Schaden am Prifsystem
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10 und technischem Personal.

[0072] Jede der Anschlussleitungen 24a-24h fiihrt von jeweils einem Basis-Wandler 1a-1h zu
jeweils einem Testkanal 4a-4h und, sofern ein solcher angeschlossen ist, zu jeweils einem Prif-
ling 20a-20h. Jede Anschlussleitung 24a-24h weist einen sicherheitsgerichteten Schalter 6a-6h
zwischen Testkanal 4a-4h und Zuschaltknoten 18a-18h auf. Diese Anordnung erlaubt, sowohl
durch die Basis-Wandler 1a-1h bereitgestellte Leistungen als auch durch die Booster-Wandler
2a, 2b verstarkte Leistungen sicherheitsgerichtet zu schalten.

[0073] Der Gleichspannungszwischenkreis 22 ist Giber einen Netzumrichter 12 an ein dreiphasi-
ges Stromnetz 13 angeschlossen, dass den Gleichspannungszwischenkreis 22 mit elektrischer
Leistung versorgt und Uber das elektrische Leistung abgefiihrt werden kann. Hierzu kann der
Netzumrichter 12 als Active-Front-End-Wandler ausgestaltet sein. Eine in Figur 1 dargestellte
galvanische Entkopplung des Netzumrichters 12 ist bei galvanischer Entkopplung aller Basis-
Wandler 1a-1h und aller Booster-Wandler 2a, 2b nicht zwingend erforderlich.

[0074] Das Prifsystem 10 umfasst ferner eine an den Gleichspannungszwischenkreis 22 ange-
schlossene Speichereinrichtung 3, die dazu eingerichtet ist, Leistung Uber die Basis-Wandler 1a-
1h und die Booster-Wandler 2a, 2b von und zu den Testkanalen 4a- 4h zu transferieren. Die
Speichereinrichtung kann eine Batterie, einen Superkondensator und/oder einen Chopper um-
fassen.

[0075] In diesem Ausfiihrungsbeispiel weist das Priifsystem acht Basis-Wandler 1a-1h und zwei
Booster-Wandler 2a, 2b auf. Das Verhéltnis der Anzahl von Booster-Wandlern 2a, 2b zur Anzahl
von Basis-Wandlern 1a-1h betragt somit 1/4.

[0076] Zur Priifung der fehlerfreien Funktionsweise des Prifsystems 10 sind an verschiedenen
Positionen elektrische Messgerate angeordnet. Insbesondere bei Betrieb des Priifsystems im
Hochleistungsbereich ist tber jedem Schalter eine Spannungsmessung durchzufiihren, um ab-
rupte Ausgleichsstrome mit hohen Leistungen zu vermeiden. Hierzu ist Gber jedem der Schalter,
insbesondere iber jedem sicherheitsgerichteten Schalter, eine Spannungsmesseinrichtung 30a-
30h vorgesehen, die dazu eingerichtet ist, auf beiden Seiten des Schalter die Spannung zu mes-
sen und sicherzustellen, dass beide Seiten des Schalters auf gleichem Potential liegen. Grund-
satzlich kann an jeder Position, an der eine Spannungsmesseinrichtung 30a-30h vorgesehen ist,
zusatzlich eine Strommesseinrichtung vorgesehen sein. Hierdurch wird zusatzlich eine Messung
des Leistungstransfers an der jeweiligen Stelle erméglicht. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind nicht alle Spannungsmesseinrichtungen 30a-30h in Figur 1 eingezeichnet.

[0077] Figur 2 zeigt einen vergrdBerten Ausschnitt der Schaltskizze von Figur 1, auf dem zusétz-
liche Details dargestellt sind. Wie in Zusammenhang mit Figur 1 beschrieben, sind in Figur 1 aus
Griinden der Ubersichtlichkeit einige Merkmale nicht im Detail dargestellt. Insbesondere zeigt
Figur 2 im Detail, dass die von den Basis Wandlern 1a, 1b ausgehenden Anschlussleitungen 24a,
24b, ebenso wie der Gleichspannungszwischenkreis, zweiphasig ausgestaltet sind. Ferner ist im
Detail dargestellt, dass die sicherheitsgerichteten Schalter 6a, 6b dazu eingerichtet sind, jede der
Phasen der Anschlussleitungen 24a, 24b separat zu schalten. Weisen die sicherheitsgerichteten
Schalter 6a, 6b eine Parallelschaltung von mehreren Schaltern auf, ist vorgesehen, dass jede der
Phasen eine solche Parallelschaltung von mehreren Schaltern aufweist, wobei dies in der hier
dargestellten besonderen Ausfihrungsform der Erfindung nicht dargestellt ist. Ferner ist die
Boosterleitung 26a zweiphasig und die Boosterschalter 16a, 16b zum Schalten der mehrphasigen
Boosterleitung ausgestaltet. Die Spannungsmesseinrichtungen 30a, 30b sind derart angeordnet,
dass sie die Spannung zwischen den einzelnen Phasen des zweiphasigen Testkanals messen.
Das Prifsystem 10 ist in dem nicht in Figur 2 dargestellten Ausschnitt in gleicher Weise ausge-
staltet, wie im in Figur 2 dargestellten Ausschnitt.
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BEZUGSZEICHENLISTE:

1a-1h
2a, 2b

3

4a-4h
6a-6h

9

10

11

12

13
16a-16h
18a-18h
20a-20h
22
24a-24h
26a, 26b
27
28a-28¢
29
30a-30h
32

Basis-Wandler
Booster-Wandler
Speichereinrichtung

Testkanal
sicherheitsgerichteter Schalter
Safety-System

Prifsystem

Isolationsmonitor
Netzumrichter

Stromnetz

Boosterschalter
Zuschaltknoten

Prifling
Gleichspannungszwischenkreis
Anschlussleitung
Boosterleitung

Steuereinheit

Signalleitung
Verbindungsleitung
Spannungsmesseinrichtung

Kopplungsschalter
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Patentanspriiche

1. Prifsystem (10) zur gleichzeitigen Prifung mehrerer Batterien, insbesondere Hochvoltbat-
terien, umfassend:

einen Gleichspannungszwischenkreis (22),

mehrere an den Gleichspannungszwischenkreis (22) angeschlossene Basis-Wandler (1a-
1h), die jeweils Uber eine Anschlussleitung (24a-24h) mit einem Testkanal (4a-4h) schaltbar
verbunden sind,

einen an den Gleichspannungszwischenkreis (22) angeschlossenen Booster-Wandler (2a,
2b), der wahrend eines Betriebs des Priifsystems (10) Uber eine Boosterleitung (26a, 26b)
und jeweils einen Zuschaltknoten (18a-18h) an verschiedene der Anschlussleitungen (24a-
24h) zu wenigstens einem der Testkanale (4a-4h) zuschaltbar ist,

eine Steuereinheit (27) zur Steuerung der Basis-Wandler (1a-1h) und des Booster-Wandlers
(2a, 2b) entsprechend einem gewlinschten Leistungstransfer; wobei

jede Anschlussleitung (24a-24h) einen sicherheitsgerichteten Schalter (6a-6h) zwischen
Testkanal (4a-4h) und Zuschaltknoten (18a-18h) aufweist.

2. Priufsystem (10) Anspruch 1, wobei der Gleichspannungszwischenkreis (22) lber einen
Netzumrichter (12) an ein Stromnetz (13) angeschlossen ist.

3. Prifsystem (10) Anspruch 1 oder 2, ferner umfassend eine Speichereinrichtung (3), die dazu
eingerichtet ist, Leistung zu wenigstens einem der Testkanale (4a- 4h) oder von wenigstens
einem der Testkanéle (4a-4h) zu transferieren, wobei die Speichereinrichtung (3) an den
Gleichspannungszwischenkreis (22) angeschlossen ist.

4. Prifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Speichereinrichtung
(8) einen Chopper umfasst.

5. Prifsystem (10) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, ferner umfassend einen Active-Front-
End-Wandler, der dazu eingerichtet ist, Leistung in das Stromnetz (13) oder aus dem Strom-
netz (13) zu transferieren.

6. Prifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Basis-Wandler (1a-
1h) in einem ersten Leistungsbereich betreibbar ist und der Booster-Wandler (2a, 2b) in ei-
nem zweiten Leistungsbereich betreibbar ist und der erste Leistungsbereich kleiner ist als
der zweite Leistungsbereich.

7. Prufsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Verhaltnis der An-
zahl von Booster-Wandlern (2a, 2b) zur Anzahl von Basis-Wandlern (1a-1h) im Prifsystem
(10) zwischen 1/2 und 1/6, insbesondere zwischen 1/3 und 1/5 betragt.

8. Prifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei tber jedem der sicher-
heitsgerichteten Schalter (6a-6h) eine Spanungsmesseinrichtung (30a- 30h) angeordnet ist.

9. Prufsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wenigstens einer der
sicherheitsgerichteten Schalter (6a-6h) eine Parallelschaltung von mehreren Schaltern (6a-
6h) aufweist.

10. Prifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wenigstens einer der
sicherheitsgerichteten Schalter (6a-6h) zur Schaltung von einem mit Rippelstrom (berlager-
tem Gleichstrom eingerichtet ist.

11. Prifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Speichereinrichtung
(3) einen schnellen Speicher mit schneller Zugriffszeit und einen langsamen Speicher mit
langsamer Zugriffszeit umfasst, und der schnelle Speicher eine geringere Kapazitat als der
langsame Speicher aufweist.

12. Priifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Boosterleitung (26a,
26b) einen Boosterschalter (16a-16h) zum Zuschalten einer Boosterleistung zu wenigstens
einem der Testkanale (4a-4h) umfasst.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

AT 525 848 B1 2025-05-15

Prifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Basis-Wandler (1a-
1h) und/oder der oder die Booster-Wandler (2a, 2b) jeweils Stiitzkondensatoren aufweisen
und eine Ausgangskapazitat der Stitzkondensatoren des Booster-Wandlers (2a, 2b) oder
der Booster-Wandler (2a, 2b) kleiner ist als eine Ausgangskapazitat von Stlitzkondensatoren
der Basis-Wandler (1a-1h).

Prifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wenigstens einer der
Basis-Wandler (1a-1h) gegentiber dem Gleichspannungszwischenkreis (22) galvanisch ge-
trennt ist.

Prifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die sicherheitsgerichte-
ten Schalter (6a-6h) signaltechnisch mit einem Safety-System (9) verbunden sind.

Prifsystem (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Prifsystem (10)
einen zweiten an den Gleichspannungszwischenkreis (22) angeschlossenen Booster-Wand-
ler (2a, 2b), der wéhrend eines Betriebs des Priifsystems (10) zu der Boosterleitung (26a,
26b) zuschaltbar ist, umfasst.

Verfahren zur Prifung von einem oder mehreren Priflingen (20a-20h) mit einem Prifsystem
(10) insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend die Schritte:

a) AnschlieBen eines Priflings (20a-20h) an einem der Testkanale (4a-4h);

b) Starten eines Priflaufs an dem Priifling (20a-20h);

c) Senden einer Leistungsanforderung fiir einen Testkanal (4a-4h) an die Steuereinheit
(27);

d) Uberpriifen, ob die angeforderte Leistung betragsmaBig gréBer ist als die vom Basis-
Wandler (1a-1h) transferierbare Leistung

e) Verbinden des Booster-Wandlers (2a, 2b) mit einem der Testkanale (4a-4h), wenn die
angeforderte Leistung betragsmaBig gréBer ist als die vom Basis-Wandler (1a-1h) trans-
ferierbare Leistung;

fy Transferieren der angeforderten Leistung lber den Basis-Wandler (1a-1h) und den
Booster-Wandler (2a, 2b).

Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Leistungsanforderung wenigstens 1pus, vorzugs-
weise wenigstens 100us vor Bereitstellung der Leistung an die Steuereinheit (27) gesendet
wird.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms
durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 17
oder 18 auszufihren.

Computerlesbarer Datentrager, auf dem das Computerprogrammprodukt nach Anspruch 19
gespeichert ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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