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(57) Abstract: The invention relates to the verification of operating parameters, in particular input and output values of a DC-to-DC
converter which are detected by a sensor. For this purpose, the ratio between the input current and the output current of a DC-to-DC
converter is calculated on the basis of two different calculation methods, wherein the different calculation methods are at least partly
based on different parameters. If the two calculation methods lead to the same or at least approximately the same ratio of input current
to output current, a plausibility check can thus be ran on the reliability of the parameters being used.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verifizierung von Betriebsparametern, insbesondere von sensorisch
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erfassten Eingangs- und Ausgangswerten eines Gleichspannungswandlers. Hierzu wird ein Verhéltnis zwischen Eingangsstrom und
Ausgangsstrom eines Gleichspannungswandlers auf Grundlage von zwei unterschiedlichen Berechnungsverfahren berechnet, wobei
den unterschiedlichen Berechnungsverfahren zumindest teilweise unterschiedliche Parameter zugrunde liegen. Fiihren die beiden Be-
rechnungsverfahren zu einem gleichen oder zumindest anndhernd gleichen Verhéltnis von Eingangsstrom zu Ausgangsstrom, so kann
auf diese Weise die Zuverldssigkeit der verwendeten Parameter plausibilisiert werden.
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Beschreibung

Titel

Steuervorrichtung fiir einen Gleichspannungswandler,

Gleichspannungswandlervorrichtung sowie Verfahren zur Ansteuerung eines

Gleichspannungswandlers

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung fiir einen
Gleichspannungswandler sowie eine Gleichspannungswandlervorrichtung mit
einer solchen Steuervorrichtung. Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein

Verfahren zur Ansteuerung eines Gleichspannungswandlers.

Stand der Technik

Gleichspannungswandler finden in zahlreichen Anwendungsgebieten
Verwendung. Beispielsweise konnen Gleichspannungswandler dazu eingesetzt
werden, um elektrische Energie von einem Hochvoltnetz eines Elektrofahrzeugs
zu einem Niedervoltnetz des Fahrzeugs zu Ubertragen. Derartige
Gleichspannungswandler kénnen beispielsweise einen Regelkreis umfassen,
welcher die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers unter Verwendung eines
oder mehrerer vorgegebenen Sollwerte sowie sensorisch erfasster Messwerte
ausfiihrt. Hierbei kommt der Zuverlassigkeit der sensorisch erfassten Messwerte

eine essentielle Bedeutung zu.
Als Gleichspannungswandler konnen beispielsweise sogenannte Sperrwandler
oder auch Fly-Back-Wandler eingesetzt werden. Die Druckschrift DE 195 07 084

Al offenbart beispielsweise einen als Schaltregler ausgebildeten Sperrwandler.

Offenbarung der Erfindung
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Die vorliegende Erfindung schafft eine Steuervorrichtung flr einen
Gleichspannungswandler, eine Gleichspannungswandlervorrichtung sowie ein
Verfahren zur Ansteuerung eines Gleichspannungswandlers mit den Merkmalen
der unabhangigen Patentanspriiche. Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen

sind Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche.

Demgemal ist vorgesehen:

Eine Steuervorrichtung flir einen Gleichspannungswandler. Der
Gleichspannungswandler dient dabei dazu, eine Eingangsgleichspannung in eine
Ausgangsgleichspannung zu konvertieren. Die Steuervorrichtung ist dazu
ausgelegt, ein erstes Verhaltnis zwischen einem Eingangsstrom und einem
Ausgangsstrom des Gleichspannungswandlers zu berechnen. Das erste
Verhaltnis zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom kann insbesondere
unter Verwendung eines fiir die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers
verwendeten Tastverhaltnisses berechnet werden. Die Steuervorrichtung ist
weiterhin dazu ausgelegt, ein zweites Verhaltnis zwischen dem Eingangsstrom
und dem Ausgangsstrom des Gleichspannungswandlers zu berechnen. Das
zweite Verhaltnis zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom kann
insbesondere unter Verwendung einer Eingangsspannung und einer
Ausgangsspannung des Gleichspannungswandlers berechnet werden. Ferner ist
die Steuervorrichtung dazu ausgelegt, eine Fehlfunktion zu detektieren. Bei der
Fehlfunktion kann es sich insbesondere um eine Fehlfunktion eines Spannungs-
und/oder Stromsensors handeln, welcher Sensorwerte flr die Ansteuerung des
Gleichspannungswandlers bereitstellt. Dartiber hinaus sind jedoch auch andere
Fehlfunktionen beispielsweise im Regelkreis der Steuervorrichtung moglich. Die
Fehlfunktion kann insbesondere dann detektiert werden, falls das berechnete
erste Verhaltnis zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom und das
berechnete zweite Verhaltnis zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom
voneinander abweichen. Insbesondere kann eine Fehlfunktion detektiert werden,
wenn die beiden Verhaltnisse zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom um

mehr als einen vorgegebenen Schwellwert voneinander abweichen.

Weiterhin ist vorgesehen:
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Eine Gleichspannungswandlervorrichtung mit einem Gleichspannungswandler
und einer erfindungsgemalen Steuervorrichtung fiir den
Gleichspannungswandler. Der Gleichspannungswandler ist dazu ausgelegt, eine
Einganggleichspannung in eine vorbestimmte Ausgangsgleichspannung zu
konvertieren. Die Steuervorrichtung ist insbesondere dazu ausgelegt, ein
Tastverhaltnis fir die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers zu ermitteln
und den Gleichspannungswandler unter Verwendung des ermittelten
Tastverhaltnisses anzusteuern. Entsprechend kann der Gleichspannungswandler
zum Beispiel mit einer pulsbreiten modulierten Ansteuerung mit einem

vorgegebenen Tastverhaltnis angesteuert werden.

SchlieBlich ist vorgesehen:

Ein Verfahren zur Ansteuerung eines Gleichspannungswandlers. Der
Gleichspannungswandler fiir dieses Verfahren ist dazu ausgelegt, eine
Eingangsgleichspannung in eine Ausgangsgleichspannung zu konvertieren. Das
Verfahren umfasst einen Schritt zum Berechnen eines ersten Verhaltnisses
zwischen einem Eingangsstrom und einem Ausgangsstrom des
Gleichspannungswandlers. Das erste Verhaltnis zwischen Eingangsstrom und
Ausgangsstrom kann insbesondere unter Verwendung eines fiir die Ansteuerung
des Gleichspannungswandlers verwendeten Tastverhaltnisses berechnet
werden. Das Verfahren umfasst weiter einen Schritt zum Berechnen eines
zweiten Verhaltnisses zwischen dem Eingangsstrom und dem Ausgangsstrom
des Gleichspannungswandlers. Das zweite Verhaltnis zwischen Eingangsstrom
und Ausgangsstrom kann insbesondere unter Verwendung einer
Eingangsspannung und einer Ausgangsspannung des Gleichspannungswandlers
berechnet werden. Weiterhin umfasst das Verfahren einen Schritt zum
Detektieren einer Fehlfunktion. Insbesondere kann eine Fehlfunktion detektiert
werden, falls das berechnete erste Verhaltnis zwischen Eingangsstrom und
Ausgangsstrom und das berechnete zweite Verhaltnis zwischen Eingangsstrom
und Ausgangsstrom des Gleichspannungswandlers voneinander abweichen.
Eine Fehlfunktion kann insbesondere dann detektiert werden, wenn die beiden
Verhaltnisse zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom um mehr als einen

vorgegebenen Sollwert voneinander abweichen.



10

15

20

25

30

35

WO 2022/117246 PCT/EP2021/077571

Vorteile der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass flir den Betrieb
eines Gleichspannungswandlers und insbesondere fiir eine sichere oder
zuverlassige Regelung der Ausgangsparameter eines
Gleichspannungswandlers, die Betriebsparameter wie zum Beispiel die
elektrischen Spannungen am Eingang und/oder Ausgang des
Gleichspannungswandlers zuverlassig bekannt sein missen. Um die
Zuverlassigkeit der ermittelten Messwerte wahrend des Betriebs und
insbesondere Uber die gesamte Lebensdauer zuverlassig bereitstellen zu kdnnen
und dabei gegebenenfalls Sensorfehler friihzeitig zu detektieren, konnen die
relevanten Messwerte gegebenenfalls mittels mehrerer redundanter Sensoren
erfasst und verifiziert werden. Eine derartige redundante Auslegung des Systems

ist jedoch mit hoherem Aufwand und auch mit héheren Kosten verbunden.

Es ist daher eine Idee der vorliegenden Erfindung, eine Moglichkeit zu schaffen,
um die Zuverlassigkeit der fir die Regelung eines Gleichspannungswandlers
erforderlichen Strom- und/oder Spannungswerte méglichst ohne redundante
Sensoren gewahrleisten zu kénnen. Hierzu sieht die vorliegende Erfindung vor,
die Zusammenhange der fir die Regelung des Gleichspannungswandlers
erforderlichen Parameter auf zwei unterschiedliche Berechnungsmethoden zu
bestimmen. Da fur die beiden unterschiedlichen Berechnungsverfahren hierbei
zum Teil unterschiedliche Betriebsparameter mit einflie3en, konnen
Unstimmigkeiten in den Sensorwerten sehr einfach erkannt werden. Flihren die
unterschiedlichen Berechnungsverfahren zu einer Diskrepanz, so weist dies auf
eine Fehlfunktion beispielsweise eines flir die Regelung des
Gleichspannungswandlers relevanten Sensors hin. Somit kann die
Zuverlassigkeit der eingesetzten Sensoren auch verifiziert werden, ohne dass
hierzu aufwandige und kostenintensive redundante Sensorsysteme eingesetzt

werden missten.

Als Gleichspannungswandler fiir ein solches System sind grundsatzlich beliebige
geeignete Gleichspannungswandler moglich. Insbesondere konnen beliebige
Gleichspannungswandler eingesetzt werden, deren Regelung auf Grundlage

eines Tastverhaltnisses einer pulsbreitenmodulierten Ansteuerung erfolgt.
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Beispielsweise kann es sich bei dem Gleichspannungswandler um einen
sogenannten Sperrwandler oder Fly-Back-Wandler handeln. Bei dem
Gleichspannungswandler kann es sich sowohl um einen unidirektionalen
Gleichspannungswandler handeln, der eine elektrische Gleichspannung nur in
eine Richtung in eine weitere elektrische Gleichspannung wandeln kann.
Alternativ sind auch grundsatzlich bidirektionale Gleichspannungswandler
moglich, die zwischen zwei verschiedenen Spannungsebenen in beide

Richtungen eine elektrische Gleichspannung wandeln konnen.

Zur Plausibilisierung der Strom- und Spannungswerte wird ein Verhaltnis
zwischen einem Eingangsstrom und einem Ausgangsstrom gebildet. Es versteht
sich jedoch, dass grundsatzlich zur Plausibilisierung auch beliebige andere
Beziehungen gebildet werden konnen. Darliber hinaus ist es ebenso moglich,
einen oder mehrere vorgegebene Strom- und/oder Spannungswerte fiir den
Gleichspannungswandler zu berechnen und diese berechneten Werte als
Grundlage fur die Plausibilisierung heranzuziehen. GroBe, falls auch moglich, auf
zwei unterschiedliche Rechenvorschriften jeweils einen einzelnen Strom- oder
Spannungswert zu berechnen. Derartige Werte stehen in direktem
Zusammenhang zu dem Verhaltnis zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom

und konnen somit direkt aus diesem Verhaltnis abgeleitet werden.

Gemal einer Ausflihrungsform ist die Steuervorrichtung dazu ausgelegt, den
Gleichspannungswandler alternativ entweder in einem liickenden Betriebsmodus
(discontinuous conduction mode, DCM) oder einem nicht-llickenden
Betriebsmodus (continuous conduction mode, CCM) anzusteuern. Hierbei kann
die Steuervorrichtung dazu ausgelegt sein, das Verhaltnis zwischen
Eingangsstrom und Ausgangsstrom unter Berlicksichtigung des jeweils aktuellen
Ansteuerungsmodus fir den Gleichspannungswandler zu berechnen.
Insbesondere bei der Berechnung des Verhaltnisses zwischen Eingangsstrom
und Ausgangsstrom auf Grundlage des fur die Regelung des
Gleichspannungswandlers verwendeten Tastverhaltnisses ergeben sich je nach
Betriebsmodus unterschiedliche mathematische Zusammenhange. Entsprechend
kann durch die Bertlicksichtigung des Betriebsmodus des
Gleichspannungswandlers das jeweils geeignete Berechnungsschema

ausgewahlt und angewendet werden.
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Gemal einer Ausfiihrungsform ist die Steuereinrichtung dazu ausgelegt, das
Tastverhaltnis fiir die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers unter
Verwendung eines vorbestimmten Sollwertes flir die Ausgangsspannung
und/oder eines vorbestimmten Sollwertes fiir den Ausgangsstrom zu regeln.
Beispielsweise kann hierzu in der Steuervorrichtung fir den
Gleichspannungswandler ein Regelkreis implementiert werden, welcher auf
Grundlage eines Sensorwerts fir die Ausgangsspannung bzw. den
Ausgangsstrom das jeweilige Tastverhaltnis fir die Ansteuerung des
Gleichspannungswandlers unter Verwendung eines vorgegebenen Sollwertes
regelt. Hierdurch kann ein Tastverhaltnis fiir die Ansteuerung des
Gleichspannungswandlers ermittelt werden, um am Ausgang des
Gleichspannungswandlers die gewlnschten Sollwerte einzustellen. Falls an
einem Sensor flir die entsprechenden Ausgangswerte des
Gleichspannungswandlers ein Fehler auftritt und somit die Sensorwerte
fehlerbehaftet sein sollten, so ergibt sich daraus ein Tastverhaltnis, welches bei
der Berechnung des Verhaltnisses zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom
zu einer Diskrepanz flihren wirde. Aus dieser Diskrepanz kann daraufhin auf
eine Fehlfunktion innerhalb des Gleichspannungswandlers oder der fiir die
Regelung des Gleichspannungswandlers verwendeten Sensoren geschlossen

werden.

Gemal einer Ausfiihrungsform ist die Steuereinrichtung dazu ausgelegt, eine
Signalisierung auszugeben, falls eine Fehlfunktion detektiert worden. Bei dieser
Signalisierung kann es sich beispielsweise um ein elektronisches Signal handeln,
welches an eine oder mehrere weitere Komponenten ausgegeben werden kann.
Beispielsweise kann einer Ubergeordneten Kontrollinstanz auf diese Weise eine
Fehlfunktion signalisiert werden. Darliber hinaus kann beispielsweise auch ein
optisches oder akustisches Signal ausgegeben werden, um einem Benutzer die
Fehlfunktion anzuzeigen. Ferner ist es auch moglich, bei der Detektion einer
Fehlfunktion die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers bzw. den gesamten
Gleichspannungswandler abzuschalten und gegebenenfalls gefahrliche

Betriebszustande zu vermeiden.
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Gemal einer Ausflihrungsform kann der Gleichspannungswandler einen
Sperrwandler umfassen. Sperrwandler sind auch unter dem Begriff ,,Fly-Back-
Wandler® bekannt. Darliber hinaus sind selbstverstandlich auch beliebige andere
geeignete Gleichspannungswandler moglich. Insbesondere kann es sich bei dem
Gleichspannungswandler um einen Gleichspannungswandler handeln, dessen

Regelung auf Basis eines pulsbreitenmodulierten Signals erfolgen kann.

Gemal einer Ausfiihrungsform kann der Gleichspannungswandler einen ersten
Stromsensor umfassen, der dazu ausgelegt ist, einen Eingangsstrom des
Gleichspannungswandlers zu erfassen. Der Gleichspannungswandler kann auch
einen ersten Spannungssensor umfassen, der dazu ausgelegt ist, eine
Eingangsspannung des Gleichspannungswandlers zu erfassen. Weiterhin kann
der Gleichspannungswandler einen zweiten Stromsensor umfassen, der dazu
ausgelegt ist, einen Ausgangsstrom des Gleichspannungswandlers zu erfassen.
SchlieB3lich kann der Gleichspannungswandler auch einen zweiten
Spannungssensor umfassen, der dazu ausgelegt ist, eine Ausgangsspannung
des Gleichspannungswandlers zu erfassen. Entsprechend kann die
Steuervorrichtung dazu ausgelegt sein, mindestens einen der Sensorwerte unter
Verwendung des Erstverhaltnisses zwischen Eingangsstrom und
Ausgangsspannung zu Uberprifen. Da fir die Berechnung des ersten
Verhaltnisses zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom das aktuell
verwendete Tastverhaltnis flr die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers
miteinflie3t, und dieses Tastverhaltnis beispielsweise auf Basis eines
Regelkreises ermittelt wird, kann Gberprift werden, ob das Tastverhaltnis des
Regelkreises in Ubereinstimmung mit den von den Sensoren bereitgestellten
Werten und somit auch in Ubereinstimmung mit dem zweiten Verhaltnis

zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspannung steht.

Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich, soweit sinnvoll,
beliebig miteinander kombinieren. Weitere Ausgestaltungen, Weiterbildungen
und Implementierungen der Erfindung umfassen auch nicht explizit genannte
Kombinationen von zuvor oder im Folgenden bezliglich den
Ausfiihrungsbeispielen beschriebenen Merkmalen der Erfindung. Insbesondere
wird der Fachmann auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder Erganzungen

zu den jeweiligen Grundformen der Erfindung hinzufligen.

PCT/EP2021/077571
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nachfolgend anhand der

Figuren erlautert. Dabei zeigen:

Fig 1: eine schematische Darstellung eines Blockschaubilds einer
Gleichspannungswandleranordnung mit einer Steuervorrichtung fir

einen Gleichspannungswandler gemal einer Ausfihrungsform;

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines Prinzipschaltbilds eines

Sperrwandlers; und

Fig. 3: ein Ablaufdiagramm, wie es einem Verfahren zur Ansteuerung eines
Gleichspannungswandlers gemal einer Ausfiihrungsform zugrunde

liegt.

Ausfihrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer
Gleichspannungswandleranordnung 1 gemal einer Ausfihrungsform. Die
Gleichspannungswandleranordnung 1 umfasst einen Gleichspannungswandler
10, der mittels Ansteuersignalen von einer Steuervorrichtung 20 angesteuert
werden kann. Am Eingang des Gleichspannungswandlers 10 kann
beispielsweise eine Eingangsgleichspannung U_in bereitgestellt werden. Wird
elektrische Energie von der Eingangsseite des Gleichspannungswandlers 10 zu
einer Ausgangsseite Ubertragen, so flieB3t hierbei ein elektrischer Strom |_in in
den Gleichspannungswandler 10. Der Gleichspannungswandler 10 wandelt die
am Eingang bereitgestellte elektrische Gleichspannung U _in in eine elektrische
Ausgangsgleichspannung mit der elektrischen Spannung U_out. Wird elektrische
Energie von der Eingangsseite zur Ausgangsseite des Gleichspannungswandlers
10 Ubertragen, so flieBBt an der Ausgangsseite ein elektrischer Strom |_out aus
dem Gleichspannungswandler 10 heraus. Fur die Erfassung des Eingangsstroms
| in in den Gleichspannungswandler 10 kann beispielsweise ein Stromsensor 12

vorgesehen sein. Die Eingangsspannung U _in kann beispielsweise mittels eines
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geeigneten Spannungssensors 11 Uberwacht werden. Analog kann der
Ausgangsstrom |_out aus dem Gleichspannungswandler 10 heraus mittels eines
geeigneten Stromsensors 14 erfasst werden, und die Ausgangsspannung U_out

kann mittels eines entsprechenden Spannungssensors 13 liberwacht werden.

Die von den Sensoren 11 bis 14 erfassten Sensorwerte konnen an einer
Steuervorrichtung 20 bereitgestellt werden. Die Steuervorrichtung 20 kann
daraufhin unter Verwendung der erfassten Sensorwerte den
Gleichspannungswandler 10 derart ansteuern, dass beispielsweise am Ausgang
des Gleichspannungswandlers 10 eine vorbestimmte Sollspannung bereitgestellt
wird. Alternativ kann gegebenenfalls auch der Ausgangsstrom |_out auf einen
vorgegebenen Sollwert eingestellt werden. Hierzu konnen zum Beispiel an der

Steuervorrichtung 20 ein oder mehrere Sollwerte S bereitgestellt werden.

Beispielsweise kann durch Anpassen eines Tastverhaltnisses bei einer
pulsbreitenmodulierten Ansteuerung des Gleichspannungswandlers 10 die
Ausgabe des Gleichspannungswandlers 10 auf den oder die vorgegebenen
Sollwerte eingestellt werden. Hierzu kann beispielsweise in der Steuervorrichtung
20 eine Regelschleife vorgesehen sein, welche unter Verwendung des
vorgegebenen Sollwerts S und einem oder mehreren Sensorwerte von den
Spannungs- und/oder Stromsensoren 11 bis 14 ein entsprechendes

Tastverhaltnis D ermittelt.

Da fur eine solche Regelung des Gleichspannungswandlers 10 hohe
Anforderungen an die Zuverlassigkeit der von den Spannungs- und
Stromsensoren 11 bis 14 bereitgestellten Sensorwerte gestellt werden, missen

die Sensorwerte gegebenenfalls zumindest teilweise plausibilisiert werden.

Hierzu kann die Steuervorrichtung beispielsweise mittels mehrerer
unterschiedlicher Verfahren Zusammenhange zwischen Eingangsgrof3en und
AusgangsgrofBen berechnen. Werden den unterschiedlichen
Berechnungsverfahren dabei unterschiedliche GroBen zugrunde gelegt, und
fuhren die unterschiedlichen Verfahren dabei zu gleichen oder zumindest
annahernd gleichen Werten, so konnen die zugrunde liegenden Sensorwerte als

plausibel angesehen werden. Wird dagegen bei der Berechnung mittels
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unterschiedlicher Berechnungsverfahren eine signifikante Abweichung,
beispielsweise eine Abweichung um mehr als einen vorgegebenen Schwellwert,
festgestellt, so kann dies auf einen Fehler innerhalb des Regelkreises oder bei

mindestens einem der Spannungs- oder Stromsensoren 11 bis 14 hinweisen.

Wird ein solcher Fehler detektiert, so kann eine entsprechende Signalisierung
ausgegeben werden. Zusatzlich oder alternativ kann die Funktion des
Gleichspannungswandlers 10 eingeschrankt oder der Gleichspannungswandler

kann gegebenenfalls komplett deaktiviert werden.

Um die von den Strom- und Spannungssensoren 11 bis 14 bereitgestellten
Sensorwerte zu plausibilisieren kann beispielsweise in einem ersten Schritt ein
Zusammenhang, beispielsweise ein Quotient, zwischen dem Eingangsstrom |_in
und dem Ausgangsstrom |_out berechnet werden, wobei in dem ersten Schritt
dieses Verhaltnis unter Verwendung des aktuell eingestellten Tastverhaltnisses
D flr die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers 10 berechnet wird. Die
hierbei anzusetzenden Beziehungen zwischen dem Tastverhaltnis D und den
weiteren Sensorwerten kann dabei von dem individuellen Aufbau des
Gleichspannungswandlers 10 und dem aktuell eingestellten Betriebsmodus des
Gleichspannungswandlers 10 abhangen. Konkrete Beispiele flir eine solche

Berechnung werden weiter unten noch detailliert ausgefihrt.

Weiter kann parallel hierzu das Verhaltnis zwischen Eingangsstrom |_in und
Ausgangsstrom |_out auch unter Verwendung der aktuellen Eingangsspannung
U_in und der aktuellen Ausgangsspannung U_out berechnet werden. Hierzu
konnen beispielsweise jeweils die Strom- und Spannungswerte der
entsprechenden Strom- und Spannungssensoren 11 bis 14 verwendet werden.
Beispielsweise kann bei einem entsprechenden Gleichspannungswandler das
Verhaltnis zwischen Eingangsstrom | _in und Ausgangsstrom |_out aus der
Eigenschaft abgeleitet werden, dass der Quotient aus Eingangsstrom und
Ausgangsstrom (I_in/l_out) umgekehrt proportional zu den Quotienten aus
Eingangspannung (U_in/U_out) ist:

| out/ !l in=U_in/U_ out
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Die Steuervorrichtung 20 kann beispielsweise einerseits das Verhaltnis aus
Eingangsstrom |_in und Ausgangsstrom |_out unter Berlicksichtigung des aktuell
eingestellten Tastverhaltnisses D berechnen und andererseits das Verhaltnis aus
Eingangsstrom | _in und Ausgangsstrom |_out auf Grundlage der
Eingangsspannung U_in und der Ausgangsspannung U_out berechnen.
Insbesondere erfolgt die Berechnung des dieses zweiten Verhaltnisses ohne
Bericksichtigung des aktuell eingestellten Tastverhaltnisses in dem
Gleichspannungswandler 10. Sind die beiden Verhaltnisse aus Eingangsstrom

| in und Ausgangsstrom |_out gleich oder zumindest annahernd gleich, so kann
dies als ein Hinweis auf korrekte Sensorwerte betrachtet werden. Weichen
dagegen die beiden Verhaltnisse aus Eingangsstrom |_in und Ausgangsstrom

| _out signifikant, das heil3t um mehr als einen vorgegebenen Schwellwert
voneinander ab, so kann daraus auf eine Fehlfunktion des
Gleichspannungswandlers 10 oder mindestens eines der Strom- bzw.

Spannungssensoren 11 bis 14 geschlossen werden.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Prinzipschaltbilds eines
Sperrwandlers, wie er beispielsweise als Gleichspannungswandler 10 in der
Gleichspannungswandleranordnung 1 gemal einer Ausfihrungsform eingesetzt
werden kann. Der Gleichspannungswandler 10 in diesem Ausflihrungsbeispiel
umfasst einen Transformator Tr. Dieser Transformator kann beispielsweise auf
der Primarseite eine Windungsanzahl N_p und auf der Sekundarseite eine
Windungszahl von N_s aufweisen. Die Streuinduktivitat dieses Transformators Tr
ist exemplarisch durch die zusatzliche Induktivitat Ls dargestellt. Die Primarseite
des Transformators Tr ist in Serie mit einem ersten Schaltelement T1 an den
Eingangsanschliissen des Gleichspannungswandlers 10 angeschlossen. Parallel
zu den primarseitigen Anschliissen des Transformators Tr ist ein zweites
Schaltelement T2 in Serie mit einem ersten Kondensator C1 angeordnet. Die
Sekundarseite des Transformators Tr ist in Serie mit einem dritten Schaltelement
T3 an die Ausgangsanschliisse des Gleichspannungswandlers 10
angeschlossen. Parallel dazu ist ein zweiter Kondensator C2 vorgesehen. Der
detaillierte Aufbau sowie der prinzipielle Betrieb und die Ansteuerung eines
solchen Sperrwandlers in den unterschiedlichen Betriebsmodi ist grundsatzlich

bekannt und wird daher nicht im Detail erlautert.
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In einem nicht-llickenden Betriebsmodus (Continuous Conduction Mode, CCM)
ergibt sich flir das Verhaltnis zwischen Eingangsstrom |_in und Ausgangsstrom

| _out der folgende Zusammenhang.

I in _ D N_s
lout 1-D Nop

Fir einen lickenden Betrieb des Sperrwandlers (Discontinuous Conduction
Mode, DCM) ergibt sich dagegen fiir das Verhaltnis zwischen Eingangsstrom |_in

und Ausgangsstrom |_out der folgende Zusammenhang:

Iin  |R-D?
lout [2-L-f

Hierbei steht L fir die Hauptinduktivitat des Sperrwandlers, f fiir die
Schaltfrequenz mit der der Sperrwandler betrieben wird und R fir die Ohmschen

Verluste des Sperrwandlers.

Somit kann je nach Betriebsmodus eines solchen Sperrwandlers aus dem
Tastverhaltnis D und den bekannten weiteren Eigenschaften des Sperrwandlers
jeweils ein aktuelles Verhaltnis zwischen Eingangsstrom |_in und Ausgangsstrom
|_out berechnet werden. Dieses Verhaltnis kann mit dem weiter oben bereits
beschriebenen Verhaltnis des Eingangsstroms |_in und Ausgangsstrom |_out auf
Grundlage der entsprechenden Eingangsspannung U _in und
Ausgangsspannung U_out verglichen werden, welches ohne die Verwendung

des Tastverhaltnisses D berechnet worden ist.

Selbstverstandlich konnen auch fir andere
Gleichspannungswandleranordnungen unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Eigenschaften der Ansteuerungsparameter, insbesondere eines
Tastverhaltnisses flr eine pulsbreitenmodulierte Ansteuerung analoge
Zusammenhange gebildet werden, um das Verhaltnis zwischen Eingangsstrom
und Ausgangsstrom einerseits auf Grundlage der korrespondierenden
Spannungen und andererseits auf Grundlage der jeweils eingestellten

Ansteuerparameter zu vergleichen.
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Durch die Plausibilisierung der Sensorwerte kann auf eine redundante

Ausfiihrung der einzelnen Sensoren verzichtet werden.

Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm, wie es einem Verfahren zur Ansteuerung eines
Gleichspannungswandlers gemal einer Ausfihrungsform zugrunde liegt. Das
Verfahren kann grundsatzlich beliebige Schritte umfassen, wie sie zuvor bereits
im Zusammenhang mit der Gleichspannungswandleranordnung 1 beschrieben
worden sind. Analog kann auch die oben beschriebene
Gleichspannungswandleranordnung 1 und insbesondere die Steuervorrichtung
20 auch beliebige Komponenten umfassen, wie sie zur Realisierung des

nachfolgenden beschriebenen Verfahrens erforderlich sind.

In einem Schritt S1 wird ein erstes Verhaltnis zwischen Eingangsstrom |_in und
Ausgangsstrom |_out des Gleichspannungswandlers 10 berechnet. Dieses erste
Verhaltnis wird insbesondere unter Verwendung eines flr die Ansteuerung des
Gleichspannungswandlers erforderlichen Steuerparameters, wie beispielsweise

eines Tastverhéltnisses D berechnet.

In Schritt S2 wird parallel dazu ein zweites Verhaltnis zwischen Eingangsstrom
| in und Ausgangsstrom |_out des Gleichspannungswandlers 10 berechnet.
Dieses zweite Verhaltnis wird insbesondere unter Verwendung einer
Eingangsspannung U_in und einer Ausgangsspannung U_out des
Gleichspannungswandlers berechnet. Wie oben bereits angeflhrt, wird das
zweite Verhaltnis hierbei ohne Berlicksichtigung des Tastverhaltnisses D

berechnet.

Daraufhin kann in Schritt S3 eine Fehlfunktion detektiert werden, falls die beiden
berechneten Verhaltnisse voneinander abweichen. Insbesondere kann eine
Fehlfunktion detektiert werden, wenn die beiden berechneten Verhaltnisse um

mehr als einen vorgegebenen Schwellwert voneinander abweichen.

Das Verfahren zur Ansteuerung des Gleichspannungswandlers 10 kann
insbesondere einen Schritt zum Erfassen der Ausgangsspannung U_out des
Gleichspannungswandlers 10 umfassen. Auf Grundlage dieses erfassten

Spannungswertes der Ausgangsspannung U_out kann daraufhin ein

PCT/EP2021/077571
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Ansteuerparameter, beispielsweise ein Tastverhaltnis D fiir eine
pulsbreitenmodulierte Ansteuerung des Gleichspannungswandlers 10 ermittelt
werden. Auf diese Weise kann ein Regelkreis zur Einstellung eines
vorgegebenen Sollwertes fir die Ausgangsspannung U_out des
Gleichspannungswandlers 10 realisiert werden. Somit kann das durch diese
Regelschleife ermittelte Tastverhaltnis D flr die Bestimmung des Verhaltnisses
zwischen Eingangsstrom |_in und Ausgangsstrom |_out des
Gleichspannungswandlers 10 zur Berechnung des ersten Verhaltnisses in Schritt

S1 verwendet werden.

Wird in Schritt S3 eine Fehlfunktion detektiert, so kann daraufhin beispielsweise
die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers 10 gestoppt werden. Alternativ
kann die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers 10 auch nur eingeschrankt
werden, oder nur eine Signalisierung fur eine Fehlfunktion an eine weitere

Instanz ausgegeben werden.

Zusammenfassend betrifft die vorliegende Erfindung eine Plausibilisierung von
Betriebsparametern, insbesondere von sensorisch erfassten Eingangs- und
Ausgangswerten eines Gleichspannungswandlers. Hierzu wird ein Verhaltnis
zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom eines Gleichspannungswandlers
auf Grundlage von zwei unterschiedlichen Berechnungsverfahren berechnet,
wobei den unterschiedlichen Berechnungsverfahren zumindest teilweise
unterschiedliche Parameter zugrunde liegen. Flhren die beiden
Berechnungsverfahren zu einem gleichen oder zumindest annahernd gleichen
Verhaltnis von Eingangsstrom zu Ausgangsstrom, so kann auf diese Weise die

Zuverlassigkeit der verwendeten Parameter plausibilisiert werden.
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Anspriiche

1. Steuervorrichtung (20) fir einen Gleichspannungswandler (10), der
dazu ausgelegt ist, eine Eingangsgleichspannung (U _in) und eine
Ausgangsgleichspannung (U_out) zu konvertieren, wobei die Steuervorrichtung

(20) dazu ausgelegt ist:

ein erstes Verhaltnis zwischen einem Eingangsstrom (I_in) und einem
Ausgangsstrom (I_out) des Gleichspannungswandlers (10) unter Verwendung
eines fir die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers (10) verwendeten

Tastverhaltnis (D) zu berechnen,

ein zweites Verhaltnis zwischen dem Eingangsstrom (I_in) und dem
Ausgangsstrom (I_out) des Gleichspannungswandlers (10) unter Verwendung
einer Eingangsspannung (U_in) und einer Ausgangsspannung (U_out) des

Gleichspannungswandlers (10) zu berechnen, und

eine Fehlfunktion zu detektieren, falls das berechnete erste Verhaltnis und das
berechnete zweite Verhaltnis zwischen Eingangsstrom (I_in) und Ausgangsstrom
(I_out) des Gleichspannungswandlers (10) um mehr als einen vorgegebenen

Schwellwert voneinander abweichen.

2. Steuervorrichtung (20) nach Anspruch 1, wobei die Steuervorrichtung
(20) dazu ausgelegt ist, den Gleichspannungswandler (10) entweder in einem
liickenden Betriebsmodus oder einem nicht-liickenden Betriebsmodus

anzusteuern, und

wobei die Steuervorrichtung (20) dazu ausgelegt ist, das erste Verhéltnis
zwischen Eingangsstrom (l_in) und Ausgangsstrom (I_out) unter
Bericksichtigung des jeweils aktuellen Ansteuermodus flir den

Gleichspannungswandler (10) zu berechnen.
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3. Steuervorrichtung (20) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Steuereinrichtung (20) dazu ausgelegt ist, das Tastverhaltnis fiir die Ansteuerung
des Gleichspannungswandlers (10) unter Verwendung eines vorbestimmten
Sollwerts (S) fiir die Ausgangsspannung (U_out) und/oder den Ausgangsstrom

(I_out) zu regeln.

4. Steuervorrichtung (20) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die
Steuereinrichtung (20) dazu ausgelegt ist, eine Signalisierung auszugeben, falls
eine Fehlfunktion detektiert worden ist.

5. Gleichspannungswandlervorrichtung (1), mit:

einem Gleichspannungswandler (10), der dazu ausgelegt ist, eine
Eingangsgleichspannung (U_in) in eine vorbestimmte Ausgangsgleichspannung

(U_out) zu konvertieren; und

einer Steuervorrichtung (20) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

wobei die Steuervorrichtung (20) dazu ausgelegt ist, ein Tastverhaltnis (D) flr die
Ansteuerung des Gleichspannungswandlers (10) zu ermitteln und den
Gleichspannungswandler (10) unter Verwendung des ermittelten

Tastverhéaltnisses (D) anzusteuern.

6. Gleichspannungswandlervorrichtung (1) nach Anspruch 5, wobei der

Gleichspannungswandler (10) einen Sperrwandler umfasst.

7. Gleichspannungswandlervorrichtung (1) nach Anspruch 6 oder 7, mit
einem ersten Stromsensor (12), der dazu ausgelegt ist, einen Eingangsstrom

(I_in) des Gleichspannungswandlers (10) zu erfassen,

einem ersten Spannungssensor (11), der dazu ausgelegt ist, eine

Eingangsspannung (U_in) an dem Gleichspannungswandler zu (10) erfassen,

einem zweiten Stromsensor (14), der dazu ausgelegt ist, einen Ausgangsstrom

(I_out) des Gleichspannungswandlers (10) zu erfassen, und
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einem zweiten Spannungssensor (13), der dazu ausgelegt ist, eine

Ausgangsspannung (U_out) an dem Gleichspannungswandler (10) zu erfassen,

wobei die Steuervorrichtung (20) dazu ausgelegt ist, mindestens einen der
Sensorwerte unter Verwendung des ersten Verhaltnisses zwischen

Eingangsstrom (I_in) und Ausgangsstrom (I_out) zu Uberprifen.

8. Verfahren zur Ansteuerung eines Gleichspannungswandlers (10), der
dazu ausgelegt ist, eine Eingangsgleichspannung (U_in) und eine

Ausgangsgleichspannung (U_out) zu konvertieren, mit den Schritten:

Berechnen (S1) eines ersten Verhéltnisses zwischen einem Eingangsstrom (I_in)
und einem Ausgangsstrom (I_out) des Gleichspannungswandlers (10) unter
Verwendung eines fiir die Ansteuerung des Gleichspannungswandlers (10)

verwendeten Tastverhaltnis (D);

Berechnen (S2) eines zweiten Verhaltnisses zwischen dem Eingangsstrom (I_in)
und dem Ausgangsstrom (I_out) des Gleichspannungswandlers (10) unter
Verwendung einer Eingangsspannung (U_in) und einer Ausgangsspannung

(U_out) des Gleichspannungswandlers (10); und

Detektieren (S3) einer Fehlfunktion, falls das berechnete erste Verhaltnis und
das berechnete zweite Verhaltnis zwischen Eingangsstrom (I_in) und
Ausgangsstrom (I_out) des Gleichspannungswandlers (10) um mehr als einen

vorgegebenen Schwellwert voneinander abweichen.

9. Verfahren nach Anspruch 8, mit den Schritten

Erfassen einer Ausgangsspannung (U_out) des Gleichspannungswandlers (10);

und

Einstellen des Tastverhéltnisses (D) fiir die Ansteuerung des

Gleichspannungswandlers (10) unter Verwendung der erfassten
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Ausgangsspannung (U_out) und eines vorbestimmten Sollwertes (S) fir die

Ausgangsspannung,

wobei das erste Verhéltnis zwischen Eingangsstrom (l_in) und Ausgangsstrom
(I_out) des Gleichspannungswandlers (10) unter Verwendung des eingestellten

Tastverhaltnisses (D) in einem stationaren Regelzustand berechnet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, mit einem Schritt zum Stoppen der
Ansteuerung fiir den Gleichspannungswandler (10), falls eine Fehlfunktion

detektiert worden ist.
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