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(57) Abstract

In a vehicle electrical system with a generator, the exciting circuit of which is affected by a voltage regulator, in which, besides a
first 12 V voltage level, there is a second, higher, level, the latter takes the form of the paralle]l connection of several chopper stages and
the voltage control takes place at the first lower voltage level (U1) of 12 V.




(57) Zusammenfassung

Bei einem Fahrzeugbordnetz mit einem Generator, dessen Erregerkreis von einem Spannungsregler beeinflut wird, wobei neben einer
ersten Spannungsebene von 12 Volt eine zweite hohere Spannungsebene vorgesehen ist, ist vorgesehen, da8 diese durch eine Parallelschaltung
mehrerer Chopperstufen realisiert ist, und da8 die Spannungsregelung auf die erste, niedrigere Spannungsebene (U1) von 12V erfolgt.
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Fahrzeugbordnetz

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Fahrzeugbordnetz nach dem Oberbegriff des Anspruch 1.

Die Erzeugung elektrischer Energie im konventionellen Fahrzeugbordnetz erfolgt
gewdhnlich mit Hilfe eines Drehstromgenerators. Die im Generator entstehende
Drehspannung wird von einem Diodengleichrichter in die erforderliche
Bordnetzgleichspannung umgewandelt. Fur den Gleichrichter sind Schaitungen
bekannt, in denen Gleichrichter-, Schottky- oder Zenerdioden zum Einsatz
kommen. Dabei sind auch Kombinationen verschiedener Diodenausfihrungen in
einem Gleichrichter denkbar. Parallelschaltungen von Dioden zur Erhdhung des
Maximalstroms werden ebenfalls bei Bedarf eingesetzt.

Die Amplitude der Gleichrichterausgangsspannung wird von einem
Spannungsregler, der mit dem Generatorerregerkreis verbunden ist, auf den fur die
Spannungsversorgung des Bordnetzes erforderlichen Wert geregelt.

Aus der DE 40 41 220A1, von der die Erfindung ausgeht, ist ein Fahrzeugbordnetz
mit einer gegentber der Batteriespannung hoheren Mittelvolt-Spannung und eine
Hochvolt-Spannung bekannt. Es ist eine gemeinsame Mittelvolt-Spannungschiene
vorgesehen, die von einer spannungsgeregeiten Wandleranordnung auf einer
stabilisierten Spannung gehalten wird. Nachteilig ist hierbei, daf} die Batterie durch
einen Generator auf der untersten Spannungsebene geladen wird, was héhere
Verluste im Generator bedingt im Vergleich zu einem Generator, der eine héhere
Spannung erzeugt.

Eine noch heute weit verbreitete Ausfuhrung des Bordnetzes von Kraftfahrzeugen
beruht auf der Regelung auf die Generatorausgangsspannung. Daraus ergibt sich
der Nachteil, daR alle zwischen Generator und Batterie auftretenden
Spannungsabfalle nicht berucksichtigt werden. Die Spannung von nominal 12V
liegt an der Batterie und am Gberwiegenden Teil der elektrischen Verbraucher an.

Bei Einsatz von besonders leistungsstarken elektrischen Verbrauchern ist die
niedrige Bordnetzspannung auf Grund der sich ergebenden hohen Stromstérken
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problematisch. Beispielsweise mussen die sich daraus ergebenden hohen Verluste
bei der Auslegung der Kabelquerschnitte berucksichtigt werden. Kommen
auflerdem Halbleiterbauelemente in den leistungsstarken Verbrauchern zum
Einsatz, so sind diese ebenfalls fur die hohen Stromstarken zu dimensionieren,
was zu einer Kostenerhéhung fihrt.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, neben der konventionellen
Bordnetzspannung U1 von nominal 12 V eine weitere, héhere
Gleichspannungsebene U2 konstanter Spannung fir leistungsstarke elektrische
Verbraucher bereitzustellen.

Dieses Problem wird nach der Erfindung durch die im Kennzeichen des Anspruchs
1 aufgeflhrten Merkmale gel6st. Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspruchen beschrieben.

Bei Einsatz von leistungselektronischen Schaltungen wie beispielsweise uni- oder
bidirektionalen DC/DC-Wandlern sind insbesondere die bei Kraftfahrzeugen
geltenden Vorschriften bzgl. der elektromagnetischen Vertraglichkeit dieser
Schaltungen zu beachten.

Wird neben der konventionellen Spannungsebene U1 von nominal 12V im
Kraftfahrzeug eine zweite, héhere Gleichspannungsebene U2 fir leistungsstarke
Verbraucher eingefihrt, und erfolgt die Kopplung der beiden Netze Uber einen
Chopper, so ist dieser elektromagnetisch vertraglich auszulegen.

Die Einfuhrung einer zweiten, héheren Spannungsebene U2 wird ausgehend vom
Generator konventioneller Bauart nach der Erfindung durch Einflgen einer
leistungselektronischen Schaltung nach dem Prinzip des Mehrfach-Choppers
zwischen Generator und Batterie erreicht. Ausfihrungsbeispiele und
Ausgestaltungen der Erfindung werden nachstehend anhand der Zeichnung naher
erldutert. Dabei zeigt:

Fig. 1 das Schaltungskonzept eines Mehrfach-Choppers,

Fig. 2 ein Beispiel fur die Spannungserzeugung und

Fig. 3 die Schaltung des Kraftfahrzeugbordnetzes mit Mehrfach-Chopper.

Die Funktionsweise des eingesetzten Mehrfach-Choppers 4 wird nachfoigend
beschrieben. Ein Mehrfach-Chopper besteht aus der Parallelschaltung mehrerer
Chopperstufen (Auf-/Abwartswandler) wie sie beispielsweise in Fig. 1 dargestelit
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ist. Die von Choppern dieser Art bekannten Probleme hinsichtliche der EMV sind
der pulsformige Eingangsstrom und die pulsformige Ausgangsspannung beim
Betrieb ohne Zusatzdrossel.

Verzichtet man auf eine kontinuierliche Variation der Ausgangsspannung U1 und
beschrankt sich auf eine bestimmte Anzahl diskret einstellbarer
Ausgangsspannungsniveaus, so |48t sich durch den kombinierten Einsatz
mehrerer Chopper die EMV der Schaltung durch die Glattung der Stréme le und la
und die Vermeidung einer pulsférmigen Ausgangsspannung U1 erheblich
verbessern.

Mehrere Chopperstufen (1, 2, .. k) werden gemaR Fig. 1 parallelgeschaltet, so dal}
sich der Laststrom in Abhéngigkeit vom Steuermuster Ust1, Ust2, .. Ustk auf die
angesteuerten Zweigstrome 11, 12, .. Ik aufteilen kann. Hierdurch kénnen die
benétigten Bauteile fur einen kleineren Strom dimensioniert werden. Die einzelnen
Stufen sind durch die eingebauten Drosseln L1, L2, .. Lk sowie durch die getrenn-
ten Freilaufkreise Gber die Freilaufdioden D1, D2, .. Dk voneinander entkoppelt und
beeinflussen sich gegenseitig nicht.

Die Anzahl der in Betrieb befindlichen, aktiven Stufen kann je nach gewlnschtem
Spannungsverhaltnis von der Gesamtzahl der Chopperstufen abweichen. Dies
bedeutet, da nicht standig alle Zweige an der Stromfuhrung beteiligt sein mussen.

Die Steuerung der elektronischen Schalter S1, S2, .. Sk erfolgt nun derart, dal} die
Anzahl der angesteuerten Zweige Uber eine Taktperiode hinweg konstant bleibt.
Diese Bedingung kann jedoch abhangig von der Stufenzahl k nur fur bestimmte
diskrete Tast- und damit Spannungsverhaltnisse (Bruchteile bzw. Vielfache der
Eingangsspannung Ue) erfillt werden. Daraus folgt, dal’ die Anzahi der
paralleigeschalteten Chopperstufen umso gréRer gewéhlt werden muB, je feiner die
gewlnschte Spannungsstufung ist.

Die in Abhangigkeit von der Gesamtstufenzahl (k) erreichbaren Spannungsniveaus
sowie die zugehorigen Kombinationen von aktiven und gleichzeitig angesteuerten
Zweigen (m,n) sind in Form einer Matrix in der Tabelle dargestelit. Die Elemente
der Matrix ( a [n,m] ) geben die maglichen Spannungsverhaltnisse fur die jeweils
gewahlte Kombination an.
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m 1 2 3 4 k
n :
1 1 172 13 1/4 . 1/k
2 1 203 214 . 2/k
3 1 34 . 3/k
4 1 . 4/k
K 1

Tabelle : Kombinationsmatrix

Hierin bedeuten:
k: Gesamtzahl der vorhandenen Stufen, m: Anzah! der in Betrieb befindlichen,

aktiven Stufen, n: Zahl der gleichzeitig angesteuerten Stufen.
Esgilt n<m<k

Die Ausgangsspannung lait sich geman der Gleichung
U1 = a[nm] x U2 berechnen.

Die Verlaufe der einzeinen Steuermuster Ust der aktiven Stufen besitzen gleiche
Tastverhaitnisse und sind gegeneinander phasenverschoben. Die Taktfrequenz
der Signale (1/T) bleibt unabhéangig von der Zahl der in Betrieb befindlichen
Zweige konstant. Fig. 2 zeigt die Ansteuerpulsfolge fur eine Anordnung mit vier
elektronischen Schaltern und dem eingestellten Spannungsverhaltnissen 1/4 und
3/4. Deutlich erkennbar ist die zu jedem Zeitabschnitt gleiche Anzahl der
angesteuerten Stufen.

Die Einbindung der beschriebenen leistungselektronischen Schaltung eines
Mehrfach-Choppers in das gesamte Fahrzeugbordnetz zur Erzeugung einer
zweiten, héheren Spannungsebene U2 erfolgt nun entsprechend der in Fig. 3
dargestellten Anordnung. In ihr kommen folgende Komponenten zum Einsatz:
ein konventioneller Generator-Regler 1 zur Regelung der Batteriespannung auf
12V, ein Generator mit Gleichrichter 2, ein Mehrfach-Chopper 4 und eine
Ladekontrolle 7. Der Generator G wird erregt, wenn das Zundschlof3 8
eingeschaltet ist.
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Der 12V-Generator-Regler (IC) ist mit der Erregerwicklung des Generators
verbunden. Er hat die Aufgabe, durch Variation des als Stellgroe im Regelkreis
wirkenden Erregerstromes, die Batteriespannung U1 auf den gewlnschten Wert
von nominal 12V zu regeln. Es kann dabei ein konventioneller IC Spannungsregler
fur Kfz-Generatoren eingesetzt werden. Die Energieversorgung des Erregerkreises
sowie die Messung der zu regelnden Spannung erfolgt nicht wie bisher Gblich Gber
Erregerdioden aus dem Generator sondern aus der geschalteten Batteriespannung
an Klemme 15. Damit wird direkt, wie gewunscht, die Batteriespannung geregelt.
Die vom Generator G an die Last 3 abgegebene Spannung ist natlrlich die
Spannung U2 der héheren Spannungsebene.

Der Generator G mit Erreger- und dreiphasiger Standerwicklung erzeugt ein
Drehspannungssystem, dessen Amplitude Uber den Erregerstrom einstelibar ist.
Die Gleichrichtung erfolgt mit Hilfe einer oder mehrerer Diodenbrlcken. Der bereits
naher beschriebene Mehrfach-Chopper wird zwischen Generator und Batterie
geschaltet. GemaR Gleichung 1 erzeugt diese leistungselektronische Schaltung
eine Ausgangsspannung U1 U1 = a[nm] x U2, die von der Anzahl der paralielen
und aktiven Zweige und den Steuerimpulsfolgen abhangig ist. Da jedoch die
Batteriespannung Uber den Erregerkreis auf einen Wert von nominal 12V geregelt
wird, bedeutet dies gemaR Gleichung 1, dal sich die Eingangsspannung bzw. die
vom Generator erzeugte Spannung nach der Beziehung

U2 = U1/ajnmj

einstellt. Damit ergibt sich ein Fahrzeugbordnetz mit einem zweiten, hoheren
Spannungssystem U2, dessen Amplitude je nach Ausfuhrung und Ansteuerung des
Mehrfach-Choppers einstellbar ist. Die Spannung des batteriegepufferten Systems
wird dabei unabhangig von der Amplitude und der Belastung des zweiten hoheren
Spannungssystems U2 auf den gewunschten Wert von nominal 12V geregeit.
Dafiir ist der Regler 1 mit dem Regelschaltkreis IC vorgesehen.

An den Ausgang des Mehrfach-Choppers 4, der dabei als Tiefsetzsteller wirkt,
kénnen die 12V-Lasten 6 angeschlossen werden. Die Versorgung von eventuell
notwendigen Relaiserregerspulen kann sowohl aus Klemme 30, aus Kiemme 15
oder direkt aus einer im Generator integrierten Diodenbrucke erfolgen. Ein
wesentlicher Vorteil der Anordnung besteht darin, daf3 die Spannungswelligkeit im
batteriegepufferten System reduziert werden kann. Die im Generator erzeugte
Spannung besitzt eine der Gleichspannung uberlagerte Welligkeit, die direkt an
der Batterie und damit an den Verbrauchern anliegt. In der vorgeschiagenen
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der Batterie und damit an den Verbrauchern anliegt. In der vorgeschiagenen
Anordnung wird die Spannungswelligkeit entsprechend der Beziehung
dU1 = a[nm] x dU2 reduziert.

Das vom Generator direkt erzeugte hohere Gleichspannungssystem U2 mit seiner
vom eingesetzten Mehrfach-Chopper 4 abhangigen Spannungsamplitude kann
zum AnschluB von leistungsstarken Verbrauchern 3 verwendet werden. Die
Versorgung von eventuell notwendigen Relaiserregerspulen kann auch hier sowohl
aus Klemme 30, aus Klemme 15, aus dem Spannungssystem U2 oder direkt aus
einer im Generator integrierten Diodenbriicke erfolgen.

Der Energieflu von U1 nach U2 bei stillstehendem Generator wird auf einfachste
Weise durch SchlieRen der Schalter T1 ... Tk umgesteuert. Damit wirkt der
Mehrfachchopper 4 als Hochsetzsteller fur die Batteriespannung U1.

Eine optische Anzeige Uber den Spannungszustand des Generators ist
beispielsweise mit Hilfe der in Fig. 3 dargestellten Ladekontrolle méglich. Zwischen
Klemme 15 und dem dargesteliten Mittelpunkt der 3-pulsigen Mittelpunktschaltung
wird z.B. eine LED geschaltet. Der ebenfalls dargestelite ohmsche Widerstand
zwischen Mittelpunkt und Klemme D- wirkt dabei als strombegrenzender
Vorwiderstand fur die LED. Solange die Generatorspannung kleiner als die an
Klemme 15 anliegende Batteriespannung ist leuchtet die LED. Sie erlischt, sobald
die Generatorspannung den Wert der Batteriespannung erreicht hat.

Die vorteilhafte Eigenschaften der Anordnung eines Fahrzeugbordnetzes mit einer
zweiten, hoheren Spannungsebene U2 mittels Mehrfach-Chopper sind:

- die Regelung der Batteriespannung U1 erfolgt direkt durch Messung
der Spannung an Kiemme 15

- die Amplitude der zweiten, héheren Spannungsebene U2 kann in Abhangigkeit
von Ausfahrung und Ansteuerung des Mehrfach-Choppers in Stufen
eingestellt werden

- eine Leistungsstellung ohne BeeinflulRung des batteriegepufferten
Spannungssystems ist moglich

- die Spannungswelligkeit im batteriegepufferten Spannungssystem kann
reduziert werden und

- die Versorgung von Lasten an U2 aus U1 ist auch bei stillstehendem Generator

méglich.
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Die héhere Spannungsebene U2 fur leistungsstarke Verbraucher hat insbesondere

folgende Vorteile:

es kann eine Reduzierung des Maximalstromes erreicht werden

bei gleicher Verbraucherleistung reduzieren sich die ohmschen Verluste

es konnen Leitungen mit geringerem Querschnitt verlegt werden, was

einen Gewichtsvorteil erbringt

die Halbleiterbauelemente werden hinsichtlich der Spannungsfestigkeit besser
ausgenutzt

bei gleicher Verbraucherleistung reduzieren sich die Halbieiterkosten, da sich
die benétigte Chipflache verkleinert

bei gleicher Verbraucherleistung reduzieren sich die Halbleiterverluste
reduzierte Halbleiterverluste bedeuten einen geringeren Kuhlaufwand, der
wiederum einen Gewichtsvorteil erbringt

der Wirkungsgrad der Endstufen erhoht sich und

bei gleicher Chipflache kann die maximale Umrichterleistung erhéht werden.



WO 97/25771 PCT/EP96/05490

Patentanspruche

1. Fahrzeugbordnetz mit einem Generator, dessen Erregerkreis von einem
Spannungsregler beeinflut wird, wobei neben einer ersten Spannungsebene
(U1) von 12 Volt eine zweite, héhere Spannungsebene (U2) vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet,

daR diese durch eine Parallelschaltung mehrerer Chopperstufen realisiert ist,
und daf die Spannungsregelung auf die erste, niedrigere, Spannungsebene
(U1) von 12 V erfolgt.

2. Fahrzeugbordnetz nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dafl die Spannungsregelung (U2) der héheren Ebene die Spannung am
Generator ist, die sich in ihrer Hoéhe durch ein einstellbares
Ubersetzungsverhéitnis (a) aus der ersten Spannungsebene von 12V ergibt.

3. Fahrzeugbordnetz nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daf eine Schaltungsanordnung zur Spannungsumsetzung mit einem Schaiter
(S), einer Induktivitat (Drossel L) und einer Diode (D) vorgesehen ist, die
zusammen eine T-formige Anordnung bilden, wobei sich in jedem Schenkel
jedes Element befinden kann und die Diode in der Richtung eingebaut ist, daR
sie einen kontinuierlichen Stromflu® in der Induktivitat und im Verbraucher
hervorruft.

4. Fahrzeugbordnetz nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Dioden durch aktive Bauelemente ersetzt sind.

5. Fahrzeugbordnetz nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
dafR die Anzahl der parallel geschalteten Wandler umgekehrt proportional zur
Hoéhe der kleinsten erzielbaren Spannungsstufe ist, und daB die
Tastverhaltnisse jeder einzelnen der paralleigeschalteten Wandlerstufen
konstant und so gegeneinander phasenverschoben sind, da die Summe der
Spannungen und Stréme am Ausgang zu jedem Zeitpunkt konstant ist.
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6. Fahrzeugbordnetz nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,
daR die Schalter (S1...Sk) so getaktet sind, daR die Anzahl der gleichzeitig

angesteuerten Schalter wahrend einer von der gewahiten Frequenz abhangigen
Taktperiode konstant ist.

7. Fahrzeugbordnetz nach einem der Anspriche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Schaltungsanordnung als Hochsetzsteller verwendet wird.

8. Fahrzeugbordnetz nach einem der Anspruche 3 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,
daR die Schaltungsanordnung als Hoch-/ Tiefsetzsteller (Buck-Boost-Konverter)

verwendet wird.
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