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(54) Energiespeicheremulator und Verfahren zur Emulation eines Energiespeichers

(57) Um einen Energiespeicheremulator mit einer
dynamisch und flexibel regelbaren
Ausgangsspannung (V>) anzugeben, sind

erfindungsgemal’d ein DC/DC-Wandler (1) mit einer
Anzahl Leistungsschalter (Sq1, Sz, S0z, S04, ©u1, Suz,
Sy, Ous) €Ine Steuerungseinhelt (2), die ausgestaltet
ISt aus elektrischen Groflsen (i4, I, I3, IL Vo, 1) des
DC-DC/Wandlers einen Referenzstrom (l,g) zU
berechnen, vorgesehen. Ein Batteriemodell (3) ist mit
der Steuerungseinheit (2) verbunden und ausgestaltet
den Referenzstrom (l,g) zu beziehen, zu verarbeiten
und der Steuerungseinheit (2) die Referenzspannung
(V,r)  zur  Verfugung zu stellen. In  der
Steuerungseinheit (2) ist ein Spannungsregler (VR)
vorgesehen, der die Referenzspannung (ViRr)
verarbeitet und einen Strom (14,*) regelt, auf dessen
Basis die Steuerungseinheit (2) die Leistungsschalter
(So1, D02, D03, Dods Out, Ou2, Ou3, ousa) Uber Schaltpulse
(S1, S, O3, S4) ansteuert um die Ausgangspannung
(v2) zu regeln. Eine PPPC-Einheit ist mit dem
sSpannungsregler (VR) verbunden und umfasst und
einen PPPC-Regler (201), einen Pulsgenerator (202)
und eine Selektionseinheit (200), die eine Anzahl an

Pulsmustern (A, B, C, D) zur Verfugung stellt. Der
PPPC-Regler (201) ist ausgestaltet auf Basis des
vom Spannungsregler (VR) vorgegebenen Stroms
(1) ein Pulsmuster (A, B, C, D) der Selektionseinhelt
(200) auszuwahlen, und die Leistungsschalter (S,
So2, D03, Dodr Oy, Oy2, ©Ous, Oyu4) Uber den
Pulsgenerator (202) mittels Schaltpulsen (S4, S;, Sj,

S;) hach diesem Pulsmuster (A, B, C, D)
anzusteuern.
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Beschreibung

ENERGIESPEICHEREMULATOR UND VERFAHREN ZUR EMULATION EINES ENERGIE-
SPEICHERS

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft einen Energiespeicheremulator bestehend aus
einem eine Anzahl Leistungsschalter umfassenden DC/DC-Wandler, der eine Ausgangsspan-
nung und einem ausgangsseitigen Laststrom zur Verfugung stellt, einer Steuerungseinheit, die
ausgestaltet ist aus elektrischen Grof3en des DC-DC/Wandlers einen Referenzstrom zu berech-
nen und einem Batteriemodell, das mit der Steuerungseinheit verbunden ist und ausgestaltet ist
den Referenzstrom zu beziehen, zu verarbeiten und der Steuerungseinheit die Referenzspan-
nung zur Verfugung zu stellen, wobei in der Steuerungseinheit ein Spannungsregler vorgese-
hen ist, der die Referenzspannung verarbeitet und einen Strom regelt, auf dessen Basis die
Steuerungseinheit die uber Schaltpulse ansteuert um die Ausgangspannung (vz) zu regein.
Weiters betrifft die gegenstandliche Erfindung ein Verfahren zur Emulation eines Energiespei-
chers, wobel eine Ausgangsspannung eines DC/DC-Wandlers geregelt wird, indem eine Steue-
rungseinheit aus elektrischen GroBen des DC-DC/Wandlers, sowie einer Referenzspannung
einen Referenzstrom berechnet und an ein Batteriemodell liefert, wobei das Batteriemodell den
Referenzstrom verarbeitet, daraus die Referenzspannung berechnet und an den Spannungs-
regler ubergibt, welcher die Referenzspannung verarbeitet und einen Strom regelt, auf dessen
Basis die Steuerungseinheit die Leistungsschalter mittels Schaltpulsen ansteuert, um die Aus-
gangspannung zu regeln.

[0002] In der Entwicklung von elektrischen Energiespeichern, insbesondere von Traktionsbatte-
rien oder Batteriepacks fur Hybrid- oder Elektrofahrzeuge, spielen Energiespeicheremulatoren,
die das reale Verhalten eines Energiespeichers nachbilden, eine grof3e Rolle. Solche Energie-
speicher sind sehr teuer, weshalb es vorteilhaft ist, den Energiespeicher zu emulieren und die
Entwicklungsarbeit bzw. Tests an der Emulation durchzufUhren. Abgesehen davon, kann es in
frihen Entwicklungsstadien auch sein, dass der Energiespeicher noch gar nicht vorliegt, wes-
halb auch auf eine Emulation zurtckzugreifen ist. Ein Energiespeicheremulator umfasst dabei
ein Energiespeichermodell, das aus einer Leistungsanforderung, z.B. einem gewunschten
Strom, die Ausgangsspannung berechnet und diese am Ausgang des Energiespeicheremula-
tors einstellt, die sich dabel bel der realen Batterie einstellen wurde. Je nach Komplexitat und
Art des Energiespeichermodells konnen verschiedene Einflussgrof3en berucksichtigt werden,
wie z.B. Last, Temperatur, Ladezustand (SoC - State of Charge), Batteriechemie, etc.

[0003] Ein solcher Energiespeicheremulator geht z.B. aus der AT 510 998 A2 und der AT 513
6/6 A2 hervor. Ein Energiespeicheremulator erzeugt in der Regel eine Ausgangsspannung in
Abhangigkeit von einem Laststrom. Dazu wird der Laststrom gemessen, uber eine Steuereinheit
In einen Referenzstrom gewandelt und einem Batteriemodell zugefuhrt. Das Batteriemodell
berechnet aus dem Referenzstrom eine Referenzspannung. Die Steuereinheit regelt die Aus-
gangsspannung nach dieser Referenzspannung, die an eine elektrische Last geliefert wird.

[0004] Im Energiespeicheremulator ist dazu typischerweise Leistungselektronik in Form eines
DC/DC-Wandlers implementiert, der die benotige Ausgangsspannung, bzw. den benotigten
Laststrom zur Verfigung stellt. Die Schalter des DC/DC-Wandlers werden durch die Steuerein-
heit angesteuert, um die gewunschte Ausgangsspannung bzw. den gewunschten Laststrom
einzustellen. In der Steuereinheit ist in der Regel eine hinlanglich bekannte Pulsweitenmodula-
tion (PWM) vorgesehen, um Uber das Tastverhaltnis (duty cycle) der Schalter die Ausgangs-
spannung einzustellen. Bei einer PWM werden die Schalter in jedem Abtastzeitpunkt, gegeben
durch eine bestimmte Abtastrate, einmal geschaltet. Die maximale Abtastrate ist damit abhan-
gig von der zulassigen Haufigkeit, mit der die Schalter, in der Regel Bipolartransistoren mit
Isolierter Gate-Elektrode (IGBT) oder Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET),
geschaltet werden konnen. Die Haufigkeit mit der die Schalter geschalten werden konnen ist
jedoch auch durch die beim Schalten entstehenden Schaltverluste begrenzt. Da die PWM bel
jedem Abtastschritt schaltet, begrenzt diese Limitierung auch die Abtastrate und somit auch die
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Reglerbandbreite. Diese Beschrankung fuhrt zu einer schlechten Dynamik der Regelung sol-
cher Wandler, dahingehend, dass oftmals nicht schnell genug auf Storungen oder transiente
Schaltvorgange der Last, was transienten Spannungsspriunge erfordert, reagiert werden kann.
Eine Erhohung der Abtastrate In Form einer Uberabtastung ist zwar moglich, aber nur unter
starken Einschrankungen, weshalb Uberabtastung flr die Regelung des DC/DC-Wandlers
keine praktische Relevanz hat.

[0005] Um diesen Nachteil einer PWM zu umgehen ist eine eine sogenannte Finite Control Set
Model Predictive Control (FCS-MPC) als Regelstrategie bekannt. Bei dieser Regelstrategie
werden die Schalter direkt angesteuert, weshalb auf eine PWM verzichtet werden kann. Damit
kann auch die Abtastrate erhoht und die Dynamik der Regelung verbessert werden. Solche
Verfahren zur Direktansteuerung der Schalter in leistungselektronischen Systemen sind nicht
neu. Ein Uberblick dariiber kann z.B. in J. Rodriguez, et al., ,State of the art of finite control set
model predictive control In power electronics®, Industrial Informatics, |[EEE Transactions,
9(2):1003 - 1016, Mai 2013 gefunden werden. In der EP 2 528 225 B1 findet diese Regelstrate-
gie z.B. Anwendung fur die Regelung einer elektrischen Maschine. FCS-MPC zeichnet sich
durch die beschrankte Anzahl Moglichkeiten flr die Stellgro3e, das sogenannte finite control
set, aus.

[0006] In der WO 2013/174967A1 ist ein modellpradiktives Regelverfahren fur einen Batterie-
emulator beschrieben und in der WO 2013/174972 A1 ein modellpradiktives Regelverfahren flr
einen Batterietester. Darin wird allgemein das Verfahren der modellpradiktiven Regelung erlau-
tert und ein Verfahren angegeben, mit dem das Optimierungsproblem ausreichend schnell
gelost werden kann, um Abtastraten im kHz Bereich zu ermoglichen. Die Ansteuerung des
DC/DC-Wandlers erfolgt hier aber wieder jeweils mittels einer PWM mit allen oben erlauterten
Nachteilen, insbesondere der Begrenzung der Abtastrate.

[0007] Die AT 513 776 B1 offenbart ein Verfahren zur modellpradiktiven Regelung eines
DC/DC-Wandlers, mit dem das Optimierungsproblem auch bei groBBen Pradiktionshorizonten
ausreichend schnell gelost werden kann. Dazu wird das Optimierungsproblem der modellpradik-
tiven Regelung in zwei Optimierungsprobleme aufgeteilt wird, indem Iin der Steuereinheit ein
modellpradiktiver Ausgangsgrof3enregler und ein modellpradiktiver Drosselstromregler imple-
mentiert werden, wobei fur den Ausgangsgrof3enregler die Strange des mehrphasigen DC/DC-
Wandlers zu einem einzigen Strang zusammengefasst werden und daraus ein zeitdiskretes
Zustandsraummodell erstellt wird und der Ausgangsgrof3enregler anhand einer ersten Kosten-
funktion des Optimierungsproblems des Ausgangsgrof3enreglers die Eingangsspannung des
nachsten Abtastschrittes fUr diesen einzigen Strang pradiziert, die dem Drosselstromregler als
Vorgabe vorgegeben wird und der Drosselstromregler daraus anhand einer zweiten Kosten-
funktion des Optimierungsproblems des Drosselstromreglers fur den nachsten Abtastschritt die
notwendigen Schalterstellungen der Schalter der Strange des mehrphasigen DC/DC-Wandlers
ermittelt. Durch die Aufteilung des Reglers in zwei modellpradiktive, kaskadierte Unterregler,
wird die Ordnung des Zustandsraummodells reduziert, womit auch das finite control set der
modellpradiktiven Regelung reduziert wird. Losungen des Optimierungsproblems konnen daher
mit dem erfindungsgemafien Ansatz rascher gefunden werden, was es ermoglicht, auch grof3e-
re Pradiktionshorizonte mit hohen Abtastraten zu verwenden. Jedoch ist auch in diesem Verfah-
ren eine Abhangigkeit von einer Taktfrequenz gegeben, womit die Dynamik der Regelung ein-
geschrankt ist.

[0008] Es ist somit eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung einen Energiespeicheremula-
tor anzugeben, welcher bel der Regelung der Ausgangsspannung eine grof3ere Dynamik und
Flexibilitat aufweist.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch eine im Energiespeicheremulator vorgese-
hene PPPC-Einheit gelost, die mit dem Spannungsregler verbunden ist und einen PPPC-
Regler, einen Pulsgenerator und eine Selektionseinheit, die eine Anzahl an Pulsmustern zur
Verfugung stellt, umfasst, wobei der PPPC-Regler ausgestaltet ist auf Basis des vom Span-
nungsregler erhaltenen Stroms ein Pulsmuster der Selektionseinheit auszuwahlen, und die
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Leistungsschalter Uber den Pulsgenerator mittels Schaltpulsen nach diesem Pulsmuster anzu-
steuern. Weiters wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum Regeln einer Ausgangsspannung
eines DC/DC-Wandlers eines Energiespeicheremulators gelost, wobei eine PPPC-Einheit auf
Basis des vom Spannungsregler geregelten Stroms ein Pulsmuster aus einer Anzahl vorgege-
bener Pulsmuster auswahlt, und die Leistungsschalter des DC/DC-Wandlers nach dem ausge-
wahlten Pulsmuster ansteuert um die Ausgangsspannung zu regeln. Damit kann in Form einer
Predictive Pulse Pattern Control (PPPC) frei aus verfugbaren Pulsmustern ausgewahlt werden,
womit eine hohere Dynamik und Genauigkeit bei der Regelung der Ausgangsspannung erreicht
wird.

[0010] Vorteilhafterweise legt die PPPC-Einheit auf Basis der Referenzspannung die PPPC-
Einheit auf Basis des Stroms auch die Schaltzeiten des ausgewahlten Pulsmusters der Leis-
tungsschalter fest. Damit konnen neben den Pulsmustern auch die Zeitpunkte der Schaltpulse
frei festgelegt werden, womit eine noch gro3ere Flexibilitat erreicht wird.

[0011] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 3b naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0012] Fig.1  einen Energiespeicheremulator

[0013] Fig.2 eine PCCC-Einheit

[0014] Fig.3a eine Auswahl an Pulsmustern

[0015] Fig.3b daraus abgeschatzte Werte der Strangstrome.

[0016] Fig. 1 offenbart eine mogliche Ausgestaltung eines Energiespeicheremulators, der einer
elektrischen Last 5, beispielsweise ein (teill)elektrischer Antriebsstrang eines Fahrzeugs, eine
Ausgangsspannung vz bzw. einen Laststrom i. zur Verfligung stellt. Die elektrische Last 5 wird
hier beispielhaft aus einer Lastkapazitat C. und einem Lastwiderstand R. modelliert. Dazu wird
beispielsweise der Laststrom i und die Ausgangsspannung vz ermittelt, einer Steuereinheit 2
zugefuhrt, welche aus dem Laststrom i. wiederum einen Referenzstrom ixg flr ein Batteriemo-
dell 3 berechnet und diesen dem Batteriemodell 3 zugefuhrt. Diese Umrechnung ist naturlich
abhangig von der Art des Batteriemodells 3. Das Batteriemodell 3 berechnet aus dem Last-
strom i eine Referenzspannung vqor, und liefert diese an die Steuereinheit 2, welche darauf
basierend Uber binarer Schaltpulse S1, Sp, Sz, S4 Leistungsschalter So1, So2, Sosz, So4, Sut, Suz,
Sus, Susa eines, hinlanglich bekannten mehrphasigen DC/DC-Wandlers 1 ansteuert.

[0017] Ein grundlegender beispielhafter Aufbau eines Batteriemodells 3 kann beispielsweise
aus der AT 510 998 A2 oder der AT 513 676 A2 entnommen werden.

[0018] Der DC/DC-Wandler 1 erzeugt die benotige Ausgangsspannung vz und stellt sie der Last
5 zur Verfugung. Eingangsseitig wird beispielsweise eine dreiphasige Wechselspannung AC
mittels eines Gleichrichters 4 und einem Glattungskondensator Co zu einer Gleichspannung vo
gleichgerichtet. Der Glattungskondensator Co wird als hinreichend grol3 angenommen, womit
die Dynamik des Gleichrichters 4 vernachlassigt und die Gleichspannung vo konstant ange-
nommen werden kann. Die Gleichspannung vo versorgt den DC/DC-Wandler 1.

[0019] Der DC/DC-Wandler 1 ist in diesem AusftUhrungsbeispiel als vierstrangiger Synchron-
wandler, bestehend aus parallelen Halbbrucken HB1, HB>, HB3, HB4 und zugehorigen Drosseln,
L1, L2, L3, L4, deren Strangstrome .1, Io, I3, is jewells durch das Schaltverhalten der zugeho-
rigen Halbbrucke HB1, HB,, HB3, HBs angesteuert werden, ausgefuhrt. Die Halbbricken HB;,
HB., HB3, HB4 bestehen aus jeweils einem oberen Leistungsschalter So1, So2, Sos, Sosa UN
jeweils einem unteren Leistungsschalter Sui, Suwe, Sus, Sua und gegebenentfalls zugehorigen
Freilaufdioden Do1, Dut, Doz, Du2, Dos, Dus, Dos, Dusa. Pro Strang ist somit je eine Halbbricken
HB1, HB», HB3, HB4 und eine Drossel L4, Lo, L3, L4 vorgesehen, wobei die Drosseln L+, Lo, L3, L4
einerseits zwischen dem oberen Leistungsschaltern So1, So2, Sos, Sos4 UNd unteren Leistungs-
schaltern Su1, Suz, Sus, Sua mit jeweils einer Halbbricke HB+, HB,, HB3s, HB4 verbunden sind und
andererseits ausgangsseitig miteinander verbunden sind. Damit ergibt sich der Ausgangsstrom
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l1 als Summe der Strangstrome i1, IL2, i3, Ia. Ohmsche Widerstande der Drosseln L1, Lo, L3, L4
sind in Fig. 1 der Einfachheit halber nicht dargestellt, konnen aber auch berucksichtigt werden.
Zudem ist ublicherweise ein ausgangsseitiger Glattungskondensator C, vorhanden, der ge-
meinsam mit den Drosseln L+, Lo, L3, Lsa und der Ausgangsinduktivitat L einen Ausgangsfilter
des Synchronwandlers bildet. Dieses Filter erhalt den Ausgangsstrom iy bzw. eine Zwischen-
spannung vi am Eingang und liefert weiter eine Ausgangsspannung v und damit einen Last-
strom i.. Der DC/DC-Wandler 1 kann selbstverstandlich auch in einer anderen Ausfuhrung, z.B.
mit weniger oder mehr Strangen, etc. ausgetfuhrt sein.

[0020] Die Leistungsschalter So1, Soz, Sos, So4, Sut, Su2, Sus, Sua der Halbbrlicken werden durch
eine Steuereinheit 2 angesteuert, um die gewunschte Ausgangsspannung vp, die den benotig-
ten Laststrom i ergibt, einzustellen. Die oberen Leistungsschalter So1, So2, Soz, So4 UNd die
jeweils zugehorigen unteren Leistungsschalter Su1, Suwe, Sus, Susa einer Halbbricke HB1, HBo,
HBs, HB4 werden grundlegend alternierend geschaltet, um einen Kurzschluss zu verhindern.
Die grundlegende Steuerung von Halbbricken HB+, HB>, HB3, HB4 eines Synchronwandlers
zum Erzeugen des Laststroms i. kann als bekannt vorausgesetzt werden.

[0021] Ublicherweise ist im Stand der Technik in der Steuereinheit 2 eine ebenso hinlanglich
bekannte Pulsweitenmodulation (PWM) vorgesehen, um uber das Tastverhaltnis der Leistungs-
schalter So1, So2, So3, Sos, Su1, Suz, Sus, Susa die Ausgangsspannung vz bzw. den gewlnschten
Laststrom i Uber die Strangstrome .1, IL2, I3, IL4a €inzustellen. Da eine PWM bei jedem Abtast-
schritt schaltet, begrenzt diese Limitierung auch die Abtastrate und somit auch die Reglerband-
breite. Diese Beschrankung fuhrt zu einer eingeschrankten Dynamik der Regelung solcher
DC/DC-Wandler 1, d.h. dass oftmals nicht schnell genug auf Storungen oder transiente Schalt-
vorgange der Last 5 reagiert werden kann.

[0022] Aus diesem Grund steuert die Steuereinheit 2 die Leistungsschalter So1, Soz, Sos, Sod,
Sut, Suz, Sus, Sua nNicht auf Basis einer PWM an, sondern erfindungsgemaf mittels einer Predic-
tive Pulse Pattern Control (PPPC). Die Steuereinheit 2 erhalt weiterhin die Strangstrome i1, i,
IL3, ILa (die gemessen werden konnen), sowie den aktuellen Laststrom i (der gemessen werden
kann), und die aktuelle Ausgangsspannung vz (die gemessen werden kann) als Eingangsgrol3e.
Um nun ein schnelleres und genaueres Einstellen der Ausgangsspannung vz zu erreichen, wird
auf der Steuereinheit 2 eine Kombination aus einer inneren und aul3eren Regelschleife, wie In
Fig. 2 dargestellt, verwendet.

[0023] Die aulBere Regelschleife weist einen Spannungsregler VR auf, welcher einer durch eine
PPPC-Einheit 20 gebildeten inneren Regelschleife Uberlagert ist. Der Spannungsregler VR
erhalt von Batteriemodell 3 die Referenzspannung var, sowie weitere elektrischen Gro3en der
Batterieemulators (z.B. die Strangstrome iv1, i2, I, I, die Ausgangsspannung ve, den Last-
strom i, etc. und regelt darauf basierend einen Strom i1*. Hierfur kann grundsatzlich jeder be-
liebige geeignete Regler implementiert werden. Eine mogliche Regelungsstrategie fur den
Spannungsregler VR ist ein modellpradiktiver Regler (MPC), der den Fehler zwischen den
tatsachlichen Ausgangsstrom 11 (der z.B. gemessen wird) und dem vom Spannungsregler VR
eingestellten Strom iy Uber den Pradiktionshorizont NP minimiert. Dazu kann in der MPC zu-
satzlich noch eine systembedingte Begrenzung des Ausgangsstrom iy berucksichtigt werden.
Die fur den Spannungsregler VR benotigten GroBen werden entweder gemessen und/oder
anhand eines Beobachters, z.B. in Form eines Kalman Filters, aus messbaren Gro3en (insbe-
sondere 14, Iz, Vi, Vo, IL1, IL2, IL3, IL4) geschatzt (beispielsweise der Laststrom 1.).

[0024] Die PPPC-Einheit 20 wiederum besteht aus einem PPPC-Regler 201, einem Pulsgene-
rator 202 und einer Selektionseinheit 200. Der Pulsgenerator 202 steuert die Leistungsschalter
801, Soz, 803, 804, Su1, Suz, Su3, Sus durch Schaltpulse 81, 82, 83, Sy an, um die gewi]nschten
Strangstrome i1, I, I3, Ia UNnd damit den gewunschten Laststrom i, bzw. die gewlnschte
Ausgangsspannung vz einzustellen. Dabel stehen dem Pulsgenerator 202 diverse, von der
Selektionseinheit 200 zur VerflUgung gestellte, vordefinierte Pulsmuster A, B, C, D zur VertU-

gung.
[0025] Der PPPC-Regler 20 verarbeitet den vom Spannungsregler VR vorgegebenen Strom
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I und wahlt ein passendes von der Selektionseinheit 200 zur Verfugung gestelltes Pulsmuster
A, B, C, D, sowie passende Schaltzeiten ti, to, t3, t4, ts5, t6, t7, ts1 der Pulsmuster A, B, C, D,
womit der Pulsgenerator 202 die Leistungsschalter So1, So2, Sos, Sos4, Sut, Suz, Suz, Susa Uber
Schaltpulse Sy, Sp, Sz, Sa4 entsprechend dieser Pulsmuster A, B, C, D mit entsprechenden
Schaltzeiten ty, to, t3, t4, ts, ts, t7, te1 ansteuert.

[0026] Jedes Pulsmuster A, B, C, D erzeugt die Schaltpulse Si, Sz, Ss, S4 jeder Halbbricke
HB+, HB»>, HB3, HB4 eine Folge von Schaltpulsen S+, Sz, S3, S4, womit idealerweise der gesamte
mogliche Bereich der Ausgangsspannung vz abgedeckt wird. Es werden damit zwischen zwel
Zeltpunkten txi, tke1, die vorzugsweise einer Abtastperiode Tp entsprechen, pro Phase zwel
Schaltaktionen, d.h. zwel Wechsel von aktiv auf inaktiv, der jewelligen Leistungsschalter Soq,
So2, So3, So4, Out, Du2, Ou3, Oua ermoglicht, wobei die Schaltaktionen zu den frei wahlbaren
Schaltzeiten ty, t1, to, t3, 14, ts, ts, 17, tket Stattfinden. Die Anzahl der Schaltzeiten ist dabei naturlich
wahlbar. Damit wird wie Ublich der bendtigte Ausgangsstrom iy als Summe der Strangstrome i1,
Lo, IL3, ILa erzeugt. Durch die Verwendung eines Pulsgenerators 202 konnen die Schaltpulse Sy,
So, S3, S einerseits frei entsprechend den vorgegebenen Pulsmustern A, B, C, D A gewahlt
werden, wobel weiters frei Uber die Schaltzeiten ty, t1, to, t3, t4, ts, ts, t7, tke1 vertligt werden kann.
Damit ergibt sich eine Unabhangigkeit von einer festen Abtastrate, womit eine hohe Dynamik
und Flexibilitat gegeben ist.

[0027] In der vorliegenden Ausgestaltung werden auf der Selektionseinheit 200 vier Pulsmuster
A, B, C, D definiert. Die Pulsmuster A, B, C, D weisen pro Schaltperiode [t, k1], d.h. hier bei-
spielsweise pro Pradiktionsintervall Tp, je eine bestimmte Anzahl an Schaltvorgangen, bzw.
Wechsel von aktiven Phasen auf inaktive Phasen oder umgekehrt, auf. Das bedeutet, dass in
einer Schaltperiode [tx, tk.1] jeder Schaltpuls S+, S2, S3, S4 nur einmal von aktiv auf inaktiv und
von inaktiv auf aktiv schaltet. Damit werden die Leistungsschalter So1, Soz, Sos, So4, Sut, Suz, Sus,
Sus der Halbbriicken HB+, HB>, HB3, HB4 Uber die Schaltpulse Si, S», S;, S4 in einer Weise
gesteuert, dass unterschiedliche Strangstrome ip1, i, I3, Ia In den Drosseln Ly, Lo, Ls, Ls er-
zeugt werden. Diese Strangstrome iy, i2, I3, Ia ergeben, wie erwahnt in Summe den Aus-
gangsstrom 11, womit in weiterer Folge eine Ausgangsspannung vz und ein Laststrom I_erzeugt
werden.

[0028] Fig. 3a zeigt eine beispielhafte Auswahl an vier Pulsmustern A, B, C, D. Das Pulsmuster
A weist Schaltpulse S1, Sy, Ss, S4 in der Art auf, sodass zum selben Zeitpunkt in keinem oder
maximal in einem Strang eine aktive Phase auftritt. Das Pulsmuster B weist Schaltpulse S+, So,
S3, S4 mit einem oder zwel Strangen mit gleichzeitig aktiven Phasen auf, das Pulsmuster C
Schaltpulse S+, Sp, Sz, S4 mit zwel oder drei Strangen mit aktive Phasen und das Pulsmuster D
Schaltpulse Sy, So, S3, S4 mit drel oder vier Strangen mit aktive Phasen auf. Diese Pulsmuster
A, B, C, D der Schaltsignale Si, Sp, Sz, S4, mit denen die Leistungsschalter So1, So2, Sos, Sos,
Sui, Suz, Sus, Sua angesteuert werden, sind in Fig. 3a tabellarisch dargestellt.

[0029] Daraus ergibt sich eine potentielle Auswahl an Ausgangsstromen i1 die beim nachsten
Abtastzeitpunkt t.1 erreicht werden konnen. Die Pulsmuster A, B, C, D ermoglichen je nach
Anzahl der gleichzeitig aktiven Phasen unterschiedliche Ausgangsstrome i1. So kann mittels
des Pulsmusters D naturlich potentiell ein gro3erer Ausgangsstrom 1y, als mit dem Pulsmuster A
erreicht werden. Es wird somit vom PPPC-Regler 201 abgeschatzt, welches dieser von der
Selektionseinheit 200 zur Verfugung gestellten Pulsmuster A, B, C, D mit welchen Schaltzeiten
tk, 11, 1o, t3, ta, t5, ts, t7, tke1 gewahlt werden muss, um zum nachsten Abtastzeit punkt tk.1 die
Abweichung des erzeugten Stroms i1 vom Spannungsregler VR vorgegebenen Strom iy zu
minimieren.

[0030] So kann beispielsweise erst allgemein ein Pulsmuster A, B, C, D gewahlt werden, das
den erzeugten Ausgangsstrom i; an den vom Spannungsregler VR vorgegebenen Stroms i+
annahert, d.n. dessen moglicher Wertebereich (der durch die unterschiedlichen moglichen
Schaltzeiten tx, t1, to, t3, s, t5, te, t7, tks1 VOrgegeben ist) den vorgegebenen Stroms i1 beinhaltet.
Zusatzlich hat man in den Schaltzeiten tx, t1, to, t3, t4, t5, ts, t7, ts1 €INen zusatzlichen Freiheits-
grad, um den Ausgangsstrom i1 zum Zeitpunkt tx.1 einzustellen. Zur Ermittlung der Schaltzeiten
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tk, 11, to, t3, 14, t5, ts, 17, te1 fUr das ausgewahlte Pulsmuster A, B, C, D kann ein Optimierungs-
problem aufgestellt werden, um die optimalen Schaltzeiten tx, ti1, to, t3, t4, ts, ts, t7, tke1 fUr den
vorgegebenen Ausgangsstrom i1 zu ermitteln. Dazu kann eine Kostenfunktion Jk als Funktion
der | Schaltzeiten und der Ausgangsstrom i1, und gegebenentalls weiterer Grof3en, angesetzt
werden, also Jk=1(t;, 117, ...). Diese Kostenfunktion Jx bewertet die Abweichung der vergebenen
Ausgangsstromes i1 und des erzeugten Ausgangsstromes is und kann hinsichtlich der Schalt-
zelten ty, to, 13, t4, t5, ts, t7 (i, tks1 vOrgegeben und nicht anderbar) optimiert, in der Regel mini-
miert, werden, also t = argmin|; Jk, mit dem Schaltzeitvektor t, der die | Schaltzeiten enthalt.
Hierzu kann ein geeignetes Abbruchkriterium bestimmt werden, beispielsweise das unterschrei-
ten einer Abweichungsschwelle oder eine Anzahl von lterationen. Damit erhalt man eine opti-
male Ann&herung des vorgegebenen Ausgangsstromes i1 durch das Pulsmuster A, B, C, D.

[0031] Fig. 3b zeigt auf Basis der Pulsmuster A, B, C, D und Schaltzeiten ty, t4, to, ts, t4, ts, ts, t7,
k.1 abgeschatzte Strangsstrome iy, I, I3, 14, SOWIE den jewells daraus resultierenden abge-
schatzten Ausgangsstrom ii. Zu erkennen sind die unterschiedlichen Schaltzeiten t4, to, t3, 14, ts,
ts, t7.

[0032] Durch die Wahl der Pulsmuster A, B, C, D und der zugehorige Schaltzeiten t4, to, t3, 14, ts,
ts, t7, tka1 KONNen am PPPC-Regler im Gegensatz zu einer ublichen FCS-MPC die erwarteten
Werte der Strangstrome ip1, I2, I3, Ita mit variablen, von der Abtastrate unabhangigen, Schalt-
zeiten ty, to, t3, t4, ts5, s, t7 abgeschatzt werden. Auf Basis dieser Abschatzung konnen jene
Schaltsignale S1, Sz, Ss, S4 generiert werden, die einen erwarteten Fehler minimieren, womit
eine hohere Genauigkeit und Dynamik erzielt werden kann.
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1.

Energiespeicheremulator bestehend aus einem eine Anzahl Leistungsschalter (So1, So2,
So3, So4, Sut, Suz, Susz, Sua) umfassenden DC/DC-Wandler (1), der eine Ausgangsspannung
(v2) und einem ausgangsseitigen Laststrom (i) zur Verflugung stellt, einer Steuerungsein-
heit (2), die ausgestaltet ist aus elektrischen GroBen (i1, I, Iz, I Vo, i) des DC-
DC/Wandlers einen Referenzstrom (ior) zu berechnen und einem Batteriemodell (3), das
mit der Steuerungseinheit (2) verbunden ist und ausgestaltet ist den Referenzstrom (i2r) zu
beziehen, zu verarbeiten und der Steuerungseinheit (2) die Referenzspannung (vzr) zur
Vertlgung zu stellen, wobel in der Steuerungseinheit (2) ein Spannungsregler (VR) vorge-
sehen ist, der die Referenzspannung (vqr) verarbeitet und einen Strom (i1*) regelt, auf des-
sen Basis die Steuerungseinheit (2) die Leistungsschalter (So1, So2, Sos, So4, Sut, Suz, Sus,
Sus) Uber Schaltpulse (S1, Sz, Sz, S4) ansteuert um die Ausgangspannung (vz) zu regeln,
dadurch gekennzeichnet dass eine PPPC-Einheit (2) vorhanden ist, die mit dem Span-
nungsregler (VR) verbunden ist und einen PPPC-Regler (201), einen Pulsgenerator (202)
und eine Selektionseinheit (200), die eine Anzahl an Pulsmustern (A, B, C, D) zur Verfu-
gung stellt, umfasst, und dass der PPPC-Regler (201) ausgestaltet ist auf Basis des vom
Spannungsregler (VR) vorgegebenen Stroms (i1*) ein Pulsmuster (A, B, C, D) der Selekti-
onseinheit (200) auszuwahlen, und die Leistungsschalter (So1, Soz, So3, So4, Sut, Suz, Sus,
Sua) Uber den Pulsgenerator (202) mittels Schaltpulsen (S+, Sz, S3, S4) nach diesem Puls-
muster (A, B, C, D) anzusteuern.

Verfahren zur Emulation eines Energiespeichers, wobei eine Ausgangsspannung (vz) eines
DC/DC-Wandlers (1) geregelt wird, indem eine Steuerungseinheit (2) aus elektrischen
GrofRen (i1, ILe, I3, L4, I, V2) des DC-DC/Wandlers (1), sowie einer Referenzspannung (var)
einen Referenzstrom (i2r) berechnet und an ein Batteriemodell (3) liefert, wobei das Batte-
riemodell (2) den Referenzstrom (ior) verarbeitet, daraus die Referenzspannung (vqr) be-
rechnet und an den Spannungsregler (VR) ubergibt, welcher die Referenzspannung (var)
verarbeitet und einen Strom (i4+™) regelt, auf dessen Basis die Steuerungseinheit (2) die
Leistungsschalter (So1, So2, Sos, So4, Sui, Suz, Susz, Sua) Mittels Schaltpulsen (S1, Sz, Ss, Sa)
ansteuert, um die Ausgangspannung (vz) zu regeln, dadurch gekennzeichnet dass eine
PPPC-Einheit (20) auf Basis des vom Spannungsregler (VR) vorgegebenen Stroms (i1*)
ein Pulsmuster (A, B, C, D) aus einer Anzahl vorgegebener Pulsmuster (A, B, C, D) aus-
wahlt, und die Leistungsschalter (So1, So2, Sos, Sos, Su1, Suz, Sus, Sua) des DC/DC-Wandlers
(1) nach dem ausgewahlten Pulsmuster (A, B, C, D) ansteuert um die Ausgangsspannung
(V2) zu regeln.

Vertahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet dass die PPPC-Einheit (20) auf
Basis des Strom (i17) die Schaltzeiten (14, to, t3, t4, t5, t6, t7) des ausgewahlten Pulsmusters
(A, B, C, D) der Leistungsschalter (So1, Soz2, Sos, So4, Sut, Suz, Suz, Sua) festlegt.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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