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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a DC con-
FI G 2 verter (DC) having at least one cycling switch element and converting an
input voltage (Ue) into a controlled output voltage (Ua), wherein a control
variable (SG) of a controller unit (RE) for controlling the output voltage
——100 (Ua) is used to derive (105) a control signal (S) for actuating (AS) the
at least one cycling switch element. The DC converter (DC) can adopt at
101 least two different operating states according to the input and output volt-
age (Ue, Ua) or a transfer ratio between the input and output voltage (Ue,
N Ua). If a transition or status change (SC) from a first to a second operating
state of the at least two different operating states of the DC converter (DC)
J is established (101), during the established status change (SC), deviations
between the control variable (SG) before the respective established sta-
L~102 tus change (SC) and the control variable (SG) after the respective estab-
lished status change (SG) are determined and stored (102). A respective
& current correction factor (K) is derived (103) from the determined devia-
L ~103 tions, which is used (104) to determined a compensated control variable
(SGcomp). For the compensated control variable (SGcomp), the respec-
+ tive current control variable (SG) or a respective current value of the con-
trol variable (SG), which is continuously provided by the controller unit
(RE), is corrected using the respective current determined correction fac-
tor (K), until a more recent status change is established (101).

- L~104

105 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung eines Gleichspannungswandlers (DC), welcher zumindest ein takten-
des Schaltelement aufweist und eine Eingangsspannung (Ue) in eine ge-
regelte Ausgangsspannung (Ua) umwandelt, wobei eine Stellgrofie (SG)
einer Reglereinheit (RE) zur Regelung der Ausgangsspannung (Ua) dazu
verwendet wird, um ein Steuersignal (S) zur Ansteuerung (AS) des zumin-
dest eine taktenden Schaltelements
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abzuleiten (105). Der Gleichspannungswandler (DC) kann in Abhéngigkeit von der Eingangs- und Ausgangsspannung (Ue, Ua) bzw.
einem Ubertragungsverhéltnis zwischen Eingangsund Ausgangsspannung (Ue, Ua) zumindest zwei unterschiedliche etriebszustéinde
annehmen. Wird ein Ubergangs bzw. Zustandswechsel (SC) von einem ersten auf einen zweiten Betriebszustand der zumindest zwei
unterschiedlichen Betriebszustdnde des Gleichspannungswandlers (DC) festgestellt (101), werden beim festgestellten Zustandswechsel

(SC) Abweichungen zwischen der Stellgrobe (SG) vor dem jeweils festgestellten Zustandswechsel (SC) und der StellgroBe (SG)
nach dem jeweils festgestellten Zustandswechsel (SC) ermittelt und gespeichert (102). Aus den ermittelten Abweichungen wird ein
jeweils aktueller Korrekturfaktor (K) abgeleitet (103), welche fiir die Ermittlung einer kompensierten StellgréBe (SGecomp) verwendet
wird (104). Fiir die kompensierte StellgroBe (SGecomp) wird die jeweils aktuelle StellgrofBe (SG) bzw. ein jeweils aktueller Wert
der StellgréfBe (SG), welcher von der Reglereinheit (RE) laufend zur Verfiigung gestellt wird, unter Verwendung des jeweils aktuell
ermittelten Korrekturfaktors (K) korrigiert, bis ein neuerlicher Zustandswechsel festgestellt wird (101).
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Beschreibung
Verfahren zur Regelung eines Gleichspannungswandler
Technisches Gebiet

Die gegenstandliche Erfindung betrifft allgemein das Gebiet
der Elektrotechnik, insbesondere den Bereich der Leistungs-
elektronik sowie leistungselektronischer Schaltungen. Im Spe-
ziellen bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Ver-
fahren zur Regelung eines Gleichspannungswandlers, welcher
zumindest ein taktendes Schaltelement aufweist und eine Ein-
gangsspannung in eine geregelte Ausgangsspannung umwandelt,
wobel eine StellgrdBe einer Reglereinheit zur Regelung der
Ausgangsspannung dazu verwendet wird, um ein Steuersignal zur
Ansteuerung des zumindest eine taktenden Schaltelements abzu-
leiten. Weiterhin kann der Gleichspannungswandler in Abhan-
gigkeit von der Eingangs- und Ausgangsspannung bzw. einem
Ubertragungsverhaltnis zwischen Eingangs- und Ausgangsspan-
nung des Gleichspannungswandlers zumindest zwei unterschied-

liche Betriebszustande annehmen.
Stand der Technik

Heutzutage sind Gleichspannungswandler, auch DC-DC-Wandler
genannt, Bestandteil von vielen elektronischen Geraten. DC-
DC-Wandler werden auch in vielen Bereichen, wie z.B. Automa-
tisierung des Industriebereichs, Automotivbereich, etc., beim
Betrieb von bzw. zur Stromversorgung von vielen elektrischen
Produkten (z.B. Steuergerate, Antrieben, etc.) oder Anlagen

eingesetzt.

Ein Gleichspannungswandler bzw. DC-DC-Wandler stellt iUbli-

cherweise eine elektrische Schaltung dar, durch welche eine
am Eingang anliegende (meist unstabilisierte bzw. schwanken-
de) Gleichspannung (z.B. eine gleichgerichtete Wechselspan-
nung, Gleichspannung aus einem Batteriemodul, etc.) in eine

konstante und hdufig vorgegebene Gleichspannung am Ausgang (=
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Ausgangsspannung) umgewandelt wird. Diese konstante Ausgangs-
spannung wird von einer Last bzw. einem Verbraucher (z.B. An-
trieb, Motor, Steuergerat, etc.) zur Energieversorgung bend-
tigt und kann ein niedrigeres, gleiches, hoheres oder gegebe-
nenfalls auch invertiertes Spannungsniveau als die am Eingang
zugeflihrte Spannung bzw. als die Eingangsspannung aufweisen.
Die Konstanz der Ausgangsspannung und/oder des Ausgangsstro-
mes zur Versorgung der Last wird dabei durch Steuerung und
Regelung des Energieflusses im Wandler bzw. in die Last er-
zielt. Vor allem im hoheren Leistungsbereich geht es priméar

auch um eine moglichst verlustfreie Konvertierung.

Je nach Erfordernissen gibt es eine Vielzahl an Wandlertopo-
logien fir Gleichspannungswandler, welche Ublicherweise durch
eine geeignete Kombination eines Energiespeichers, insbeson-
dere eines induktiven Energiespeichers (z.B. Spule, Drossel,
Transformator), mit aktiven bzw. passiven Schaltelementen
(z.B. Halbleiterschaltelemente, Transistoren, Dioden, etc.)
realisiert sind. Eine grundlegende Funktionsweise eines
Gleichspannungswandler besteht darin, dass eine am Eingang
anliegende Gleichspannung durch periodisches Offnen und
SchlieRBen (d.h. durch periodisches Takten) zumindest eines
Schaltelements (z.B. Transistor) beispielsweise in eine
rechteckfdbrmige Wechselspannung transformiert wird. Durch ei-
ne anschlieBende Filterung (z.B. eine Kombination aus Induk-
tivitat und Kapazitat) bzw. mit Hilfe eines (meist indukti-
ven) Energiespeichers wird diese Wechselspannung wieder in
eine Gleichspannung mit einem zum Eingang abweichenden, vor-
gegebenen Spannungsniveau am Ausgangs des Wandlers zurickge-
wandelt. Die Energie wird Ublicherweise iUber den Energiespei-
cherstrom, insbesondere den Strom iiber die Induktivitat,

Ubertragen.

Das Ubertragungsverhdltnis zwischen Eingangsspannung und Aus-—
gangsspannung und damit die Ausgangsspannung wird dabei Ubli-
cherweise von einem Pulsbreitenfaktor bzw. einem Tastverhalt-
nis des zumindest eine taktenden Schaltelements geregelt. Der

Pulsbreitenfaktor kann dabei als Division einer Einschaltdau-
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er geteilt durch eine Ausschaltdauer des Schaltelements defi-
niert werden. Unter Tastverhdltnis des taktenden Schaltele-
ments wird iblicherweise die Einschaltdauer im Verhaltnis zur
gesamten Periodendauer eines Schaltzyklus des Schaltelements
(d.h. zur Summe aus Einschalt- und Ausschaltdauer) verstan-
den. Der Pulsbreitenfaktor bzw. das Tastverhaltnis kann bei-
spielsweise als StellgroBe flir die Regelung der Ausgangsspan-
nung verwendet werden, um daraus ein Steuersignal bzw. eine
Ansteuerung fir das zumindest eine taktende Schaltelement des

Gleichspannungswandlers abzuleiten.

Finige Gleichspannungswandlertypen konnen beispielsweise in
Abhangigkeit vom Ubertragungsverhdltnis zwischen der Ein-
gangs—- und der Ausgangsspannung unterschiedliche Betriebszu-
stdnde annehmen. Ein derartiger Gleichspannungswandler ist
z.B. ein sogenannter Tief-Hochsetzsteller, welcher auch als
RAbwarts-Aufwartswandler oder Buck-Boost-Konverter bezeichnet
wird und - je nach Anwendungsfall - eine Ausgangsspannung
groler, gleich und/oder kleiner als eine Eingangsspannung
liefern kann. Beim Tief-Hochsetzsteller ist beispielsweise
einem Tiefsetzsteller bzw. Buck-Konverter ein Hochsetzsteller
bzw. Boost-Konverter nachgeschaltet, wobei sowohl der Tief-
setzstellerteil als auch der Hochsetzstellerteil des BRuck-
Boost-Konverters zumindest ein taktendes Schaltelement auf-
weisen konnen. Beispielhafte Schaltungen eines Buck-Boost-
Konverters bzw. Tief-Hochsetzstellers sind z.B. aus den
Schriften EP 2 188 886 Bl oder EP 2 479 878 Bl bekannt.

In Abhédngigkeit vom Verh&ltnis zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung kann z.B. der Buck-Boost-Konverter in unter-
schiedlichen Betriebszustanden betrieben werden. Ist bei-
spielsweise die Eingangsspannung wesentlich groRer als die
Ausgangsspannung, so wird der Tief-Hochsetzsteller meist im
so genannten Tiefsetzer- bzw. Buck-Modus betrieben. Im Buck-
Modus wird beispielsweise nur das Schaltelement des Tiefsetz-
stellers geschaltet, wahrend das Schaltelement des Hochsetz-
stellers konstant ausgeschaltet bleibt. Nimmt eine Differenz-

spannung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung des Buck-



10

15

20

25

30

35

WO 2021/245023 4 PCT/EP2021/064541

Boost-Konverter z.B. aufgrund dynamischer Vorgadnge (z.B.
Schwankungen der Eingangsspannung und/oder Lastanderungen)

ab, so wird der Buck-Boost-Konverter iUblicherweise im so ge-
nannten Mischbetrieb betrieben. D.h. es werden beispielsweise
beide Schaltelemente des Buck-Boost-Konverters mit unter-
schiedlichem Tastverhaltnis geschaltet. Weiterhin kann der
Buck-Boost-Konverter in einem so genannten Boost-Modus be-
trieben werden, wenn z.B. die Eingangsspannung unter die Aus-
gangsspannung sinkt. Im Boost-Modus ist das Schaltelement des
Tiefsetzstellers permanent eingeschaltet, wahrend das Schalt-
element des Hochsetzstellers getaktet wird. Aus der Schrift
US 2020/0091822 Al ist beispielsweise ein Verfahren fir einen
nicht-invertierenden Buck-Boost-Konverter mit vier getakteten
Schaltelementen bekannt, durch welches automatisch in Abhan-
gigkeit von der Eingangsspannung ein Betriebsmodus bestimmt
und die entsprechenden Schaltelemente entsprechend ein- oder

ausgeschaltet bzw. aktiviert und deaktiviert werden.

FEine Regelung der Ausgangsspannung bzw. eine Steuerung des
Ubertragungsverhaltnisses zwischen Eingangs- und Ausgangs-
spannung eines Gleichspannungswandlers wie z.B. dem Tief-
Hochsetzsteller kann beispielsweise durch geeignete Einstel-
lung des Tastverhaltnis eines Steuersignals fiir das zumindest
einen taktenden Schaltelements z.B. mit Hilfe eines {iberge-
ordneten Regelkreises erfolgen. Das bedeutet, die Regelung
eines Gleichspannungswandlers wie z.B. eines Buck-Boost-
Konverter erfolgt iUblicherweise durch entsprechende Taktung
bzw. durch entsprechendes Ein- und Ausschalten des zumindest
einen Schaltelements bzw. der Schaltelemente. Dabei miissen
allerdings Einflisse (z.B. variable bzw. schwankende Ein-
gangsspannung, Lastanderungen, Bauteilvarianzen, etc.) be-

ricksichtigt werden.

Weiterhin weisen unterschiedliche Betriebszustande des
Gleichspannungswandlers - wie z.B. beim Buck-Boost-Konverter
der Buck-Modus, der Mischbetrieb, Boost-Modus, etc. - zumeist
unterschiedliche, nicht-lineare Ubertragungsfunktionen auf,

welche vor allem bei einer optimalen und mdglichst verlust-
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freien Regelung der Ausgangsspannung z.B. bereits von einer
Reglereinheit des ilbergeordneten Regelkreises beriicksichtigt
werden miissen. Dabei koénnen speziell an den Ubergangen zwi-
schen den unterschiedlichen Retriebszustanden - beim BRuck-
Boost-Konverter z.B. vom Buck-Modus auf den Mischbetrieb oder
umgekehrt -Unstetigkeiten auftreten, welche - abhangig vom
Jeweiligen Einsatzfall - periodische Schwingungen im Regel-
kreis bedingen konnen, welche nachteilige Auswirkungen auf
das Gesamtsystem — d.h. Gleichspannungswandler und iibergeord-

neten Regelkreis - haben konnen.

Ein Moglichkeit, die Eigenschaften des iibergeordneten Regel-
kreises zu verbessern, stellt beispielsweise ein Einsatz von
so genannte Kompensatoren dar, welche z.B. die durch den
Gleichspannungswandler als Regelstrecke in den Regelkreis
eingebrachten Nicht-Linearitdten im Anschluss an die Reg-
lereinheit kompensieren. Dabei konnen z.B. fiir die jeweiligen
Betriebszustande des Gleichspannungswandlers unterschiedliche
Kompensatoren eingesetzt werden. Der Einsatz vom Kompensato-
ren hat allerdings den Nachteil, dass vor allem beim Ubergang
zwischen den unterschiedlichen Betriebszustanden - d.h. bei
einem Betriebszustandswechsel - des Gleichspannungswandlers
welterhin und/oder zusatzlich Unstetigkeiten auftreten. Diese
Unstetigkeiten werden beispielsweise durch produktionstechni-
sche Varianzen in der Ansteuerelektronik (z.B. Reglereinheit,
Kompensatoren) und der Regelstrecke (d.h. im Gleichspannungs-
wandler) hervorgerufen. Insbesondere kann auch die unstetige
Gesamtibertragungsfunktion des Gleichspannungswandlers, wel-
che durch die unterschiedlichen, meist nicht-linearen Uber-
tragungsfunktionen der unterschiedlichen Betriebszustande ge-
bildet wird, nur schwer bzw. nicht vollkommen analytisch er-
fasst werden. Damit konnen sich z.B. Springe in der Stellgro-
Re ergeben, welche zur Regelung der Ausgangsspannung des
Gleichspannungswandlers herangezogen wird. Diese Springe kon-
nen unterschiedlichste negative Auswirkungen auf die Eigen-
schaften (z.B. Wirkungsgrad, mechanische Schwingungen im hor-
baren Bereich, etc.) des Gesamtsystems - d.h. Gleichspan-

nungswandler und Ubergeordneten Regelkreis - haben.
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Aus der Schrift US 2016/0248325 Al ist ein DC-DC-Wandler mit
vier Schaltelementen bekannt, welcher je nach Taktung der
vier Schaltelementen im Tiefsetzer- oder im Hochsetzer-Modus
arbeiten kann. Die Schaltelemente werden dazu jeweils iber
eines der zwel pulsweiten modulierten Signale entsprechend
angesteuert, welche iiber eine Steuereinheit mit zweil Reg-
lereinheiten zur Verfiigung gestellt werden. Dabeil wird ein
Proportionalitatsfaktor der Reglerfunktion der zweiten Reg-
lereinheit in Abhadngigkeit vom Betriebsmodus des DC-DC-

Wandlers analog angepasst.

Aus der Schrift Hyeon-Seok, Lee et al.: ,High-Efficiency
Bidirectional Buck-Boost Converter for Photovoltaic and Ener-
gy Storage Systems in a Smart Grid”, IEEE Transactions on
Power Electronics, Vol. 34, No. 5, Seiten 4316 - 4328, Mail
2019. ist ein bidirektionaler Buck-Boost-Konverter mit vier
getakteten Schaltelementen bekannt, welcher je nach Richtung
des Energietransfers im Tiefsetzer-, Misch- oder Hochsetzer-
betrieb arbeiten kann, und bei welchem die Schaltelemente
mittels PWM-Steuersignalen entsprechend dem Jjeweiligen Be-
triebsmodus angesteuert werden. Dabei wird fiilr den jeweiligen
Betriebsmodus ein Hauptschaltelement sowie mittels Spannungs-
regelung eine zum Hauptschaltelement zugehdrige, relative
FEinschaltdauer. Von dieser Einschaltdauer werden dann die
FEinschaltdauern der anderen Schaltelemente des Buck-Boost-
Konverters fir den Jjeweiligen Betriebsmodus abgeleitet. Wei-
terhin ist eine Hysterese-Steuerung vorgesehen, wvon welche
fiir einen glatten Ubergang zwischen den Betriebsmodi unter-

schiedliche Spannungsverstarkungen verwendet werden.

Weiterhin ist aus der Schrift Yaow-Ming, Chen et al.: ,Pro-
gressive smooth transition for four-switch-buck-boost conver-
ter in photovoltaic applications™, Energy Conversion Congress
and Exposition (ECCE), Seiten 3620-3625, September 2011. ein
Verfahren bekannt, welches einen Ubergang zwischen unter-
schiedlichen BRetriebsmodi eines Buck-Boost-Konverters mit
vier Schaltelementen eines Photovoltaik-Systems beschreibt.

Dabei wird in Abhdngigkeit von Jjeweiligen Betriebsmodus -
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d.h. Tiefsetzer-Modus, Hochsetzer-Modus sowie Mischbetrieb in
einen entsprechenden Ubergangsbereich zwischen Tief- und
Hochsetzer-Modus - und von einer Spannungsverstarkung anhand
einer Tabelle ein Vorgabewert fir die jeweilige Einschaltdau-
er der Schaltelemente vorgegeben, durch welchen im Ubergangs-
bereich zwischen Tief- und Hochsetzer-Modus eine lineare Re-

gelung erreicht wird.
Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Regelung eines Gleichspannungswandlers mit zumindest ei-
nen taktenden Schaltelement anzugeben, durch welches auf ein-
fache Weise eine weitere Verbesserung des Verhaltens des Ge-
samtregelkreises, insbesondere bei Ubergangen zwischen unter-
schiedlichen Betriebszustédnden des Gleichspannungswandlers,
erzielt und negative Auswirkungen durch Unstetigkeiten, etc.

reduziert werden.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemal dem unabhangigen
Anspruch geldst. Vorteilhafte Ausfithrungsformen der vorlie-
genden Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen beschrie-

ben.

Erfindungsgemall erfolgt die L&sung der Aufgabe durch ein Ver-
fahren zur Regelung eines Gleichspannungswandlers mit zumin-
dest einem taktenden Schaltelement, von welchem eine zumeist
unstabilisierte Eingangsspannung in einen geregelte Ausgangs-
spannung umgewandelt wird. Dabei wird eine Stellgr&Be einer
Reglereinheit zur Regelung der Ausgangsspannung dazu verwen-
det, ein Steuersignal fir einen Ansteuerung des zumindest ei-
nen taktenden Schaltelements des Gleichspannungswandlers ab-
zuleiten. Weiterhin kann der Gleichspannungswandler in Abhan-
gigkeit von der Eingangs- und Ausgangsspannung bzw. von einem
Ubertragungsverhdltnis zwischen Eingangs- und Ausgangsspan-
nung zumindest zweil oder mehrere unterschiedliche Betriebszu-

stande annehmen.
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Fiir das erfindungsgemabBen Regelungsverfahren eines Gleich-
spannungswandlers ist weiterhin vorgesehen, dass ein Ubergang
von einem aktuellen Betriebszustand des Gleichspannungswand-
ler (z.B. Tiefsetzer-Modus bei einem Buck-Boost-Konverter) in
einen anderen, neuen Betriebszustand (z.B. Mischbetrieb bei
einem Buck-Boost-Konverter) der zumindest zwei unterschiedli-
chen Betriebszustiande des Gleichspannungswandlers erkannt
wird. D.h. ein Zustandswechsel von einem aktuellen, ersten
Betriebszustand auf einen anderen, weiteren bzw. zweiten Be-
triebszustand der unterschiedlichen Betriebszustande des
Gleichspannungswandlers wird anhand der Jjeweils aktuellen
Fingangs- und Ausgangsspannung festgestellt. Bei diesem Zu-
standswechsel werden Abweichungen des Wertes der StellgroRe
nach dem Zustandswechsel vom Wert der StellgrdBe vor dem Zu-
standswechsel bestimmt und abgespeichert. D.h., es wird die
z.B. sprungartige Veradnderung der StellgrolRe beim Zustands-
wechsel z.B. aufgrund der unstetigen Gesamtibertragungsfunk-
tion des Gesamtregelkreises ermittelt und die Abweichungen
der StellgrdBe von einer idealen Kennlinie der Gesamtibertra-
gungsfunktion (d.h. ohne ,Sprung® der Stellgrohle beim jewei-
ligen Zustandswechsel) aufgezeichnet. Aus den ermittelten und
gespeicherten Abweichungen wird dann ein Jjeweils aktueller
Korrekturfaktor ermittelt, welche fiir die Ermittlung einer
kompensierten StellgrdRe verwendet wird. Dazu wird die je-
wells aktuelle StellgrdBe bzw. ein jewells aktueller Wert der
StellgroBe, welcher von der Reglereinheit zur Verfiigung ge-
stellt wird, unter Verwendung des Jjeweils aktuell ermittelten
Korrekturfaktors laufend korrigiert, bis ein neuerlicher Zu-

standswechsel festgestellt wird.

Der Hauptaspekt der erfindungsgemal vorgeschlagenen Ldsung
besteht darin, dass bei einem Zustandswechsel eines Gleich-
spannungswandlers von einem Retriebszustand auf einen anderen
Betriebszustand Abweichungen der StellgréBe von einer optima-
len bzw. idealen Kennlinie (d.h. ohne ,Spriinge“ bzw. Unste-
tigkeiten) bestimmt werden. In der Folge wird die Stellgrofe
laufend korrigiert und damit an die optimale bzw. ideale

Kennlinie der Gesamtibertragungsfunktion des Regelkreises
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bzw. an die Ubertragungsfunktion des aktuellen Betriebszu-
stands des Gleichspannungswandlers nach dem Zustandswechsel
angepasst. Dies hat eine Verbesserung des Verhaltens des Ge-
samtregelkreises — zumindest umfassend die Reglereinheit und
des Gleichspannungswandler als Regelstrecke - zur Folge, da
die Regelung mit einer geringeren Anzahl an stdrenden Regel-
grolen (z.B. Unstetigkeiten, produktionstechnische Varianzen
der Bauteile, etc.) beaufschlagt wird. Weiterhin sorgt eine
verbesserte Regelung des Gleichspannungswandler bzw. der Aus-
gangsspannung des Gleichspannungswandlers auch fiir einen Ver-
besserung des Wirkungsgrads. Zusatzlich konnen beispielsweise
stdrende mechanische Schwingungen, insbesondere im hdorbaren
Bereich, und/oder akustische Auswirkungen einer periodischen
Netzspannung (z.B. bei einem netzgefilthrten Betrieb) reduziert

und/oder vermieden werden.

Idealerweise wird flir die Ermittlung des jeweils aktuellen
Korrekturfaktors eine Filterung vorgenommen, um eine bessere
Anpassung der jeweils aktuellen StellgroBe an die Ubertra-
gungsfunktion des jeweils aktuellen Betriebszustand des
Gleichspannungswandlers zu ermdglichen. Dazu wird eine vorge-
gebene Anzahl an Abweichungen verwendet, welche fir einen
gleichartigen Zustandswechsel wie den aktuell festgestellten
Zustandswechsel ermittelt und gespeichert wurden. D.h., es
werden beispielsweise die Abweichungen fiir auftretenden Zu-
standswechsel von einem ersten Betriebszustand des Gleich-
spannungswandlers (z.B. Buck-Modus) auf einen zweiten Be-
triebszustand des Gleichspannungswandlers (z.B. Mischbetrieb)
ermittelt und gespeichert. Tritt wieder ein derartiger Zu-
standswechsel auf, wird eine vorgegebenen Anzahl der zuletzt
gespeicherten Abweichungen fir die Ermittlung des entspre-

chenden Korrekturfaktors verwendet.

Bei der Verwendung einer vorgegebenen Anzahl an fiUr einen Zu-
standswechsel ermittelten Abweichungen ist es glinstig, wenn
fiilr die Ermittlung des Korrekturfaktors beispielsweise ein
arithmetisches Mittel oder ein gewichtetes arithmetisches

Mittel aus den ermittelten Abweichungen gebildet wird. Der
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Korrekturfaktor kann dann z.B. als Mittelwert aus der vorge-
gebenen Anzahl an den ermittelten Abweichungen bestimmt wer-
den, um z.B. Ungenauigkeiten und/oder statische Abweichungen
bei der Ermittlung der Abweichungen auszugleichen. Alternativ
oder zusatzlich, kdénnen die gespeicherten Abweichungen z.B.
auch je nach Ermittlungszeitpunkt gewichtet werden. So kdnnen
bespielweise frither ermittelte und gespeicherte bzw. altere
Abweichungen mit einer niedrigeren Gewichtung versehen werden
als aktueller bzw. neuer Abweichungen des Jjeweiligen Zu-
standswechsel. Aus der Anzahl an entsprechende gewichteten
Abweichungen kann fiir den Korrekturfaktor z.B. ein gewichte-
ter arithmetischer Mittelwert berechnet werden, in welchen
z.B. dltere Abweichungen weniger einflieBen als neuer Abwei-

chungen.

Alternativ kann es auch giinstig sein, wenn als Filterung bei
der Ermittlung des Korrekturfaktors aus einer vorgegebenen
Anzahl an ermittelten Abweichungen fir gleichartige Zustands-
wechsel beispielsweise eine Tiefpass-Filterung eingesetzt
wird. Durch eine Tiefpass-Filterung konnen z.B. sehr einfach
z.B. fehlerhaft ermittelte Abweichungen oberhalb eines vorge-
gebenen Grenzwertes weggefiltert werden. Fir die Umsetzung
der Filterung koénnen beispielsweise so genannte Infinite Im-
puls Response-Filter (IIR-Filter) eingesetzt werden, welche
sehr einfach sehr einfach z.B. in digitalen Signalprozessoren
oder in digitaler Hardware (z.B. FPGAs, ASICs, etc.) reali-

siert werden konnen.

Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn der Korrekturfaktor fir
die Ermittlung der kompensierten StellgrdfBe zumindest einen
Offset-Wert und/oder Parameter fiir eine Anpassung an eine op-
timale Ubertragungsfunktion des jeweils aktuellen Betriebszu-
stands des Gleichspannungswandler umfasst. Auf diese Weise
kann die von der Reglereinheit aktuell gelieferte StellgroBe
optimal - d.h. entsprechend der jeweiligen Ubertragungsfunk-
tion des jeweiligen Betriebszustands - korrigiert werden. Die
einfachste Form des Korrekturfaktors umfasst beispielsweise

nur einen Offset-Wert, welcher fir die Bildung der kompen-
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sierten Stellgrobe z.B. zur Jjeweils aktuellen StellgrobBe ad-
diert wird. Fir eine bessere bzw. genauere Korrektur der von
der Reglereinheit aktuell gelieferten Stellgrole kann der
Korrekturfaktor z.B. auch Parameter fiir eine Anpassung der
StellgroRe an eine Steigung und/oder Kriimmung der Ubertra-
gungsfunktion des jeweils aktuellen Betriebszustands des
Gleichspannungswandlers umfassen. Dadurch konnen beispiels-
welse weltere Verbesserung im Regelkreisverhalten - vor allem
bei Ubergidngen zwischen Betriebszustidnden des Gleichspan-

nungswandlers — erzielt werden.

FEin zweckmaBige Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass
fiilr eine Durchfihrung des erfindungsgemdfBen Regelungsverfah-
rens ein Analysemodul eingesetzt wird. Diese Analysemodul ist
dazu eingerichtet, anhand zumindest der Eingangsspannung und
der Ausgangsspannung des Gleichspannungswandlers Ubergiange
zwischen Betriebszustédnden des Gleichspannungswandlers bzw.
Zustandswechsel zur erkennen. Weiterhin wird dem Analysemodul
von der Reglereinheit die jeweils aktuelle Stellgrole als

Fingangsparameter zur Verfiigung gestellt.

Idealerweise weist das Analysemodul zumindest eine Analyse-
komponente und eine Kompensationskomponente auf. Von der Ana-
lysekomponente werden beispielsweise Zustandswechsel erkannt
und die Abweichungen der StellgroBe vor und nach dem jeweili-
gen Zustandswechsel ermittelt und analysiert. Weiterhin kann
die Analysekomponente die ermittelten Abweichungen speichern,
wobeil die Speicherung z.B. in einer externen oder internen
Speichereinheit erfolgen kann oder als Cloudbasierte Ldsung
ausgestaltet sein kann. Zusd&tzlich wird von der Analysekompo-
nente der jeweils aktuelle Korrekturfaktor ermittelt und der
Kompensationskomponente zur Verfigung gestellt. Von der Kom-
pensationskomponente wird dann beispielsweise aus der Jjeweils
aktuell von der Reglereinheit zur Verfigung gestellten Stell-
grole und dem jeweils aktuellen Korrekturfaktor die kompen-
sierte StellgroBe fir die Ansteuerung des Gleichspannungs-
wandlers bzw. des zumindest einen zugehdrigen Schaltelements

ermittelt.
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Es ist dabei glinstig, wenn das Analysemodul als digitale
Schaltung unter Verwendung eines Mikrokontrollers bzw. in ei-
nem Mikrokontroller realisiert ist. In die digitale Schaltung
kann beispielsweise die Reglereinheit und gegebenenfalls flr
die unterschiedlichen Betriebszustande des Gleichspannungs-
wandlers verwendete Kompensatoren integriert sein. Das Analy-
semodul und die Reglereinheit mit den gegebenenfalls verwen-
deten Kompensatoren koénnen beispielsweise in getrennten
Mikrokontrollern oder in einem gemeinsamen Mikrokontroller

realisiert sein.

Es ist von Vorteil, wenn als StellgroBe, welche von der Reg-
lereinheit zur Verfigung gestellt wird, ein Tastverhaltnis
des zumindest einen Schaltelements verwendet wird. Durch eine
Regelung des Tastverhdltnisses bzw. einer Einschaltdauer des
zumindest einen taktenden Schaltelements des Gleichspannungs-
reglers kann auf einfache Weise das Ubertragungsverhdltnis
zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspannung und damit die
Ausgangsspannung des Gleichspannungswandlers geregelt werden.
Insbesondere wenn als StellgroBe das Tastverhaltnis des zu-
mindest einen taktenden Schaltelements verwendet wird, kann
sehr einfach von der jeweiligen kompensierten StellgrdBe das
Steuersignal fir das zumindest eine taktende Schaltelement
des Gleichspannungswandlers fir den jeweils aktuellen Be-
triebszustand abgeleitet werden. Dabei gibt das Steuersignal
dem zumindest einen Schaltelement die jeweils fir den aktuel-
len Betriebszustand passenden Ein- und Ausschaltimpulse vor.
Fiir die Ableitung des Steuersignals kann beispielsweise die

so genannte Pulsweitenmodulation verwendet werden.

Fine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass
als Reglereinheit zur Regelung der Ausgangspannung des
Gleichspannungswandlers ein Spannungsregler mit einer unter-
lagerten Stromregelung verwendet wird. Insbesondere wird von
der Reglereinheit als Regelmethode die so genannte Average
Current Mode Control eingesetzt. Dabei gibt ein Spannungsreg-
ler auf Basis eines Ist- und Sollwertes z.B. der Ausgangs-

spannung des Gleichspannungswandlers einem untergeordneten
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Stromregler einen mittleren Stromsollwert beispielsweise fir
einen Mittelwert eines Stroms durch den induktiven Energie-
speicher (z.B. die Induktivitat bzw. Drossel) des Gleichspan-
nungswandlers vor. Vom untergeordneten Stromregler wird dann
der Strom z.B. durch den induktiven Energiespeichers des
Gleichspannungswandlers mittelbar oder unmittelbar erfasst
und die StellgroBle erzeugt, welche zum Generieren des Steuer-

signals fir das zumindest eine Schaltelement verwendet wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise anhand

der beigefiigten Figuren erlautert. Es zeigen:

Figur 1 in schematischer und beispielhafter Weise ein Sys-
tem zur Durchfithrung des erfindungsgemalen Verfahrens zur
Regelung eines Gleichspannungswandlers mit unterschiedli-

chen Betriebszustanden

Figur 2 beispielhaft eine Anlauf des erfindungsgemd&len Ver-

fahrens zur Regelung eines Gleichspannungswandlers

Ausfihrung der Erfindung

Figur 1 zeigt schematisch und beispielhaft ein System bzw.
einen Gesamtregelkreis zur Durchfihrung des erfindungsgemalien
Verfahrens zur Regelung eines Gleichspannungswandlers DC,
welcher zumindest ein taktendes Schaltelement aufweist, um
eine meist unstabilisierte Eingangsspannung Ue 1in eine gere-
gelte Ausgangsspannung Ua umzuwandeln. In Abhadngigkeit wvon
der Eingangsspannung Ue und der Ausgangsspannung Ua bzw. ei-
nem Ubertragungsverhdltnis zwischen Eingangs—- und Ausgangs-
spannung Ue, Ua kann der Gleichspannungswandler (z.B. ein
Tief-Hochsetzer) zumindest zwel unterschiedliche Betriebszu-
stande (z.B. Buck-Modus, Mischbetrieb, Boost-Modus) annehmen
kann, wobei diese Betriebszustande {iblicherweise unterschied-
liche, meist nicht-lineare Ubertragungsfunktionen aufweisen.

Daraus ergibt sich beispielsweise eine nicht-lineare Gesamt-
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Ubertragungsfunktion, welche vor allem bei Ubergangen zwi-

schen den Betriebszustdnden Unstetigkeiten aufweist.

Fiir die Regelung der Ausgangsspannung Ua z.B. auf einen vor-
gebbaren Sollwert Ua,soll wird das zumindest eine Schaltele-
ment des Gleichspannungswandlers DC mittels eines Steuersig-
nals S angesteuert. Das Steuersignal S - z.B. ein pulsweiten-
modulierter und/oder frequenzmoduliertes Steuersignal - wird
beispielsweise mittels einer Ansteuerung AS aus einer von ei-
ner Reglereinheit RE zur Verfiigung gestellten Stellgrdobe SG
abgeleitet. Als StellgrdobBe SG kann beispielsweise ein Tast-
verhaltnis (d.h. ein Verhdltnis einer Einschaltdauer zur ei-
ner Periodendauer eine Schaltzyklus bestehend aus einem Ein-
schalten und einem Ausschalten des Schaltelements) des zumin-
dest einen Schaltelements des Gleichspannungswandlers DC ver-
wendet werden. Bel einem Tief-Hochsetzsteller, welcher bei-
spielsweise zumindest zweil Schaltelemente (z.B. ein Schalt-
element im Tiefsetzerteil und ein Schaltelement im Hochsetz-
erteil) aufweisen kann, die Tastverhadltnisse der zumindest

zwel Schaltelemente entsprechend geregelt.

Als Regelmethode kann beispielsweise die so genannte genann-
ten Average Current Mode Control verwendet werden. Dabei wird
eine Reglereinheit RE eingesetzt, welche z.B. als Spannungs-
regler mit einer unterlagerten Stromregelung ausgestaltet
ist. Es wird einem untergeordneten Stromregler von einem
Spannungsregler z.B. auf Basis eines vorgebbaren Sollwerts
Ua,soll und der aktuellen Ausgangsspannung Ua des Gleichspan-
nungswandlers DC ein mittlerer Stromsollwert - beispielsweise
fiilr einen Mittelwert eines Stroms durch den induktiven Ener-
giespeicher (z.B. Induktivitat, Drossel, etc.) - vorgegeben.
Vom untergeordneten Stromregler wird dann ein Strom, wie z.B.
der Strom durch den induktiven Energiespeicher des Gleich-
spannungswandlers, mittelbar oder unmittelbar erfasst und da-

raus die StellgroBe SG ermittelt.

Im Anschluss an die Reglereinheit RE k&nnen im Regelkreis ei-

ne oder mehrere Kompensatoren COMP1, COMP2, COMP3 vorgesehen
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sein. Die Kompensatoren COMP1, COMP2, COMP3 koénnen die durch
die Regelstrecke bzw. den Gleichspannungswandler DC einge-
brachten Nichtlinearitidten und Abweichungen von der Ubertra-
gungsfunktion eines Betriebszustands kompensieren. Dabei kann
in Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebszustand des Gleich-
spannungswandlers DC ein eigner Kompensator COMP1, COMP2,
COMP3 zur Anwendung kommen, durch welche die StellgrdBe SG
z.B. an eine Ubertragungsfunktion des Jjeweiligen Betriebszu-
stands des Gleichspannungswandlers DC angepasst und dadurch

die Regelkreiseigenschaften verbessert werden.

Fliir eine Durchfithrung des erfindungsgemédBen Regelverfahrens,
welches in der Folge anhand von Figur 2 nadher erldutert wird,
ist im Regelkreis weiterhin ein Analysemodul AM vorgesehen,
welchem von der Reglereinheit RE bzw. vom flir den jeweiligen
Betriebszustand verwendeten Kompensator COMP1l, COMP2, COMP3
die jeweils aktuelle StellgroBle SG bzw. deren Wert zugefihrt
wird. Weiterhin ist das Analysemodul AM dazu eingerichtet,
auf Basis der Eingangsspannung Ue und auf Basis der Ausgangs-
spannung Ua eilne Zustandswechsel SC des Gleichspannungswand-
lers DC zu erkennen. Ein Zustandswechsel SC bezeichnet dabei
einen Ubergang von einem ersten bzw. Jjeweils aktuellen Be-
triebszustand des Gleichspannungswandlers DC auf einen zwei-
ten bzw. anderen, neuen Betriebszustand des Gleichspannungs-
wandlers DC. Die Zustandswechsel SC in Figur 1 sind beispiel-

haft bzw. symbolisch durch einen Schalter dargestellt.

Das Analysemodul AM kann beispielsweise als digitale Schal-
tung unter Verwendung eines Mikrokontrollers bzw. in einem
Mikrokontroller realisiert sein. In diese digitale Schaltung
kébnnen z.B. auch die Reglereinheit RE und gegebenenfalls vor-
handene Kompensatoren COMP1l, COMP2, COMP3 integriert sind.
Alternativ kénnen die Reglereinheit RE und die gegebenenfalls
vorhandenen Kompensatoren COMP1, COMP2, COMP3 auch als eigene
digitale Schaltung (z.B. Mikrokontroller, etc.) ausgefiihrt

sein.
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Weiterhin weist das Analysemodul AM zumindest eine Analyse-
komponente SCA und eine Kompensationskomponente SCC auf. Die
Analysekomponente SCA kann beispielsweise anhand der Ein-
gangs—- und Ausgangsspannung Ue, Ua einen Zustandswechsel SC
zwischen Betriebszustanden des Gleichspannungswandlers DC er-
kennen. Weiterhin kann die Analysekomponente SCA fir einen
festgestellten Zustandswechsel SC Abweichungen der StellgroBe
SG (bzw. des StellgrdBenwerts) vor dem Zustandswechsel SC und
der StellgroBe SG (bzw. des StellgroBenwerts) nach dem Zu-
standswechsel SC ermitteln. D.h. von der Analysekomponente AM
wird der ,Sprung™ der StellgroBe SG beim Zustandswechsel SC
bestimmt, welcher aufgrund des Wechsels von der Ubertragungs-
funktion des ersten bzw. aktuellen BRetriebszustands auf die
Ubertragungsfunktion des zweiten bzw. neuen Betriebszustands
beim Zustandswechsel auftritt. Die ermittelten Abweichungen
kobnnen von der Analysekomponenten SCA z.B. in einer internen
oder externen Speichereinheit oder cloud-basiert beispiels-
welse gemeinsam mit dem Jjeweiligen Zustandswechsel abgespei-
chert werden. Auf Basis der ermittelten Abweichungen kann von
der Analysekomponente SCA dann ein fir den festgestellten Zu-
standswechsel aktueller Korrekturfaktor K ermittelt werden.
Dabei konnen beispielsweise unterschiedliche Filterungen an-
gewendet werden, um z.B. einen verbesserten Korrekturfaktor K

zu erhalten bzw. um z.B. fehlerhafte

Der Kompensationskomponente SCC des Analysemoduls AM wird
dann der jeweils aktuell Korrekturfaktor K von der Analyse-
komponente zur Verfigung gestellt. Die Kompensationskomponen-
te ermittelt dann auf BRasis des Korrekturfaktors K und der
Jjewells aktuellen StellgroBe SG, welche von der Reglereinheit
RE - gegebenenfalls durch einen Kompensator COMP1l, COMPZ2,
COMP3 angepasst - zur Verfigung gestellt wird, eine kompen-
sierte Stellgrohle SGecomp. Die Kompensationskomponente SCC
korrigiert die Stellgrohle SG auf BRasis des Jjeweils aktuellen
Korrekturfaktors K solange, bis vom Analysemodul AM bzw. der
Analysekomponente SCA ein neuerlicher Zustandswechsel SC
festgestellt wird, fir welchen dann ein neuer, aktueller Kor-

rekturfaktor K bestimmt wird. Die vom Analysemodul AM bzw.
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der Kompensationskomponente SCC bestimmte kompensierte Stell-
grole SG wird dann von der Ansteuerung AS verwendet, um ein
entsprechendes Steuersignal S fir das zumindest ein Schalt-
element des Gleichspannungswandler DC beispielsweise mittels

Pulsweitenmodulation abzuleiten.

In Figur 2 ist beispielhaft und schematisch ein Ablauf des
erfindungsgemédfBen Regelungsverfahren fir einen Gleichspan-
nungswandler DC mit zumindest einem Schaltelement darge-
stellt, welcher zumindest zwel unterschiedliche Betriebszu-
stande annehmen kann. In einem Startschritt 100 befindet sich
der Gleichspannungswandler DC z.B. nach einem Einschaltvor-
gang bzw. nach einem Hochfahren aufgrund der Eingangsspannung
Ue und der geregelten Ausgangsspannung Ua in einem aktuellen,
ersten BRetriebszustand (z.B. im BRuck-Modus oder im Mischbe-
trieb bei einem Tief-Hochsetzsteller) der zumindest zweil un-
terschiedlichen Betriebszustédnde. Das zumindest eine taktende
Schaltelement des Gleichspannungswandlers DC wird entspre-
chend dem aktuellen Betriebszustand vom Steuersignal S ange-
steuert, wobeil das Steuersignal S aus der StellgroBe SG der

Reglereinheit abgeleitet wird.

Treten Veranderungen bei der Eingangs- und/oder der Ausgangs-
spannung Ue, Ua des Gleichspannungswandler z.B. Schwankungen
bei der Eingangsspannung Ue, Schwankungen bei der Last des
Gleichspannungswandlers DC, etc., dann kann es zu einer Ver-
anderung im Ubertragungsverhdltnis zwischen der Eingangs- und
Ausgangsspannung Ue, Ua des Gleichspannungswandler DC kommen.
Dadurch kann es zu einer Veranderung des Betriebszustands des
Gleichspannungswandlers DC kommen. Ein Tief-Hochsetzsteller
wechselt beispielsweise von Buck-Modus in den Mischbetrieb,
wenn sich Eingangsspannung Ue und Ausgangsspannung Ua anna-
hern bzw. ihr Verh&dltnis sich einem Wert von Eins nahert,
oder z.B. vom Mischbetrieb in einen Boost-Modus, wenn die
Fingangsspannung Ue unter die Ausgangsspannung Ua sinkt, oder
von einem Mischbetrieb in den Buck-Modus, wenn die Eingangs-
spannung Ue einen meist wesentlich groleren Wert als die Aus-

gangsspannung Ua annimmt.
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In einem Uberpriifungsschritt 101 wird beispielsweise anhand
der jeweils aktuellen Eingangs- und Ausgangsspannung Ue, Ua
ein Zustandswechsel SC vom aktuellen bzw. ersten Betriebszu-
stand des Gleichspannungswandlers DC in einen anderen, zwei-
ten Betriebszustand des Gleichspannungswandlers DC erkannt.
Der Zustandswechsel SC kann z.B. vom Analysemodul AM bzw. der

zugehdrigen Analysekomponente SCA festgestellt werden.

In einem Analyseschritt 102 werden dann z.B. von der Analyse-
komponente SCA des Analysemoduls AM Abweichungen der Stell-
groBe SG (bzw. des StellgroBenwerts) vor dem Zustandswechsel
SC und der StellgrdBe SG (bzw. des StellgrdBenwerts) nach dem
Zustandswechsel SC fiur den im Uberpriifungsschritt 101 festge-
stellten Zustandswechsel SC ermitteln. Weiterhin werden die
ermittelten Abweichungen abgespeichert. Dabei kdénnen die Ab-
weichungen beispielsweise mit einer Angabe lber den Jjeweili-
gen Zustandswechsel SC (z.B. Wechsel von Buck-Modus auf
Mischbetrieb, Wechsel von Mischbetrieb auf Buck-Modus, etc.)
und z.B. einen Zeitstempel oder einer fortlaufenden Nummer,
etc. versehen werden. Auf diese Weise konnen Abfolgen von
z.B. gleichartigen Zustandswechsel SC sehr einfach gespei-
chert werden. Dabei kann beispielsweise eine Anzahl an Abwei-
chungen fir gleichartige Zustandswechsel SC, welche aktuell
gespeichert werden, vorgegeben werden, so dass z.B. nur die
vorgegebene Anzahl an aktuell ermittelten Abweichungen je
gleichartigen Zustandswechsel SC gespeichert sind. Die ge-
speicherten Abfolgen an gleichartigen Zustandswechsel SC kon-
nen z.B. fiir eine Auswertung und/oder Filterung genutzt wer-
den. Die Abspeicherung kann z.B. in einer internen Speicher-
einheit des Analysemoduls AM, einer externen Speichereinheit

oder cloudbasiert erfolgen.

In einem Ermittlungsschritt 103 wird dann aus den ermittelten
und abgespeicherten Abweichungen ein Jjeweils aktueller Kor-
rekturfaktor K ermittelt. Fir die Ermittlung des Korrek-
turfaktors K werden z.B. die im Analyseschritt 102 aktuell
ermittelten Abweichungen verwendet. D.h. im einfachsten Fall

wird der Korrekturfaktor K direkt aus den im Analyseschritt
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102 bestimmten und gespeicherten Abweichungen ermittelt. Es
ist aber auch mdglich, dass bei der Ermittlung des Korrek-
turfaktor K eine Filterung durchgefiithrt wird. Dazu kann - so-
fern vorhanden - die gespeicherte Abfolge bzw. eine vorgege-
bene Anzahl an Abweichungen verwendet werden, welche filr
gleichartige Zustandswechsel SC wie dem aktuell im Pruf-
schritt 101 festgestellten Zustandswechsel SC gespeichert
wurden. Als Filterungsmethoden kdnnen beispielsweise die Bil-
dung eines arithmetischen Mittels oder eines gewichteten
arithmetischen Mittels oder eine Tiefpass-Filterung der vor-
gegebenen Anzahl an gespeicherten Abweichungen verwendet wer-
den, um den jeweils aktuellen Korrekturfaktor K aus den
StellgroBen-Abweichungen beim aktuell festgestellten Zu-
standswechsel abzuleiten. Der Korrekturfaktor K kann z.B. ei-
nen Vektor- oder Matrixform aufweisen und beispielsweise ei-
nen Offset-Wert und/oder Parameter fir einen Anpassung an ei-
ne optimale Ubertragungsfunktion des jeweils aktuellen Be-
triebszustands des Gleichspannungswandlers DC an dem aktuell
festgestellten Zustandswechsel SC umfassen. Derartige Parame-
ter konnen beispielsweise Angaben und Werte fir eine Anpas-
sung der StellgrdBe SG an eine Steigung, Kriummung, etc. der
optimalen Ubertragungsfunktion umfassen. Im einfachsten Fall
kann der Korrekturfaktor K aus einem eindimensionalen Vektor
bzw. einem Offset-Wert bestehen, welche anhand der im Analy-

seschritt 102 ermittelten Abweichungen bestimmt wurde.

Der Korrekturfaktor K wird dann in einem Kompensationsschritt
104 zur Ermittlung der kompensierten StellgrdBe SGcomp ver-
wendet. Die kompensierte StellgroBle SGecomp wird auf Basis der
von der Reglereinheit RE und den gegebenenfalls eingesetzten
Kompensatoren COMP1l, COMP2, COMP3 gelieferte, aktuelle Stell-
grole SG und des jewells aktuellen Korrekturfaktors K ermit-
telt. Dazu wird z.B. der jeweils aktuelle Korrekturfaktor K
von der Analysekomponente SCA des Analysemoduls AM an die
Kompensationskomponente SCC des Analysemoduls AM welitergelei-
tet. Die Korrektur der jeweils aktuellen StellgroBe SG mit
dem jeweils aktuellen bzw. aktuell giltigen Korrekturfaktor K

wird dabei laufend solange vorgenommen, bis im Uberprifungs-
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schritt 102 z.B. anhand der Eingangs- und Ausgangsspannung
Ue, Ua wieder ein (neuerlicher) Zustandswechsel SC bzw. eine
Anderung des Betriebszustands des Gleichspannungswandlers DC

festgestellt wird.

Solange kein neuerlicher Zustandswechsel SC festgestellt
wird, wird die kompensierte Stellgrole SGcomp, welche im Kom-
pensationsschritt 104 aus der Jjeweils aktuellen StellgroBle SG
und dem aktuell glltigen Korrekturfaktor K laufend ermittelt
wird, in einem Steuerungsschritt 105 fir die Ableitung des
Steuersignal S fir das zumindest eine taktende Schaltelement
des Gleichspannungswandlers verwendet. Das zumindest eine
taktende Schaltelement wird damit entsprechend des aktuellen

Betriebszustands angesteuert.

Wird im Uberprifungsschritt 102 ein neuerlicher Zustandswech-
sel SC des Gleichspannungswandlers DC festgestellt, so werden
wieder der Analyseschritt 102 sowie der Ermittlungsschritt
103 durchlaufen, um fiir den neuerlichen Zustandswechsel einen
neuen, aktuellen Korrekturfaktor K zu bestimmen. Dieser neue
Korrekturfaktor K wird dann im Kompensationsschritt 104 zum
Ermitteln einer neuen kompensierten StellgrdBe SGcomp ge-
nutzt, um diese wieder an den nun mehr aktuellen Betriebszu-
stand des Gleichspannungswandlers DC anzupassen und im Ge-

samtsystem flir eine optimale Regelung zu sorgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Gleichspannungswandler (DC)
mit zumindest einem taktenden Schaltelement zur Umwand-
lung einer Eingangsspannung (Ue) in eine geregelte Aus-
gangsspannung (Ua), wobei aus einer StellgroBe (SG) einer
Reglereinheit (RE) zur Regelung der Ausgangsspannung (Ua)
ein Steuersignal (S) zur Ansteuerung (AS) des zumindest
eine taktenden Schaltelements abgeleitet wird (105), und
wobeili der Gleichspannungswandler (DC) in Abhadngigkeit wvon
der Eingangsspannung (Ue) und der Ausgangsspannung (Ua)
zumindest zwel unterschiedliche Betriebszustande annehmen
kann, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest folgende
Schritte ausgefihrt werden:

— Feststellen eines Zustandswechsels (SC, 101) von einem
ersten auf einen zweiten Betriebszustand der zumindest
zwel unterschiedlichen Betriebszustande des Gleichspan-
nungswandlers (DC) anhand der jeweils aktuellen Ein-
gangsspannung (Ue) und der jeweils aktuellen Ausgangs-
spannung (Ua) ;

- Ermitteln von Abweichungen zwischen der StellgroBe (SG)
vor dem Jjewelils festgestellten Zustandswechsel (SC) und
der StellgrdBe (SG) nach dem jeweils festgestellten Zu-
standswechsel (SC) und Speichern der ermittelten Abwei-
chungen beim festgestellten Zustandswechsel (SC, 102);

- Ermitteln eines jeweils aktuellen Korrekturfaktors (K)
unter Verwendung der ermittelten Abweichungen (103);

- Ermitteln einer kompensierten StellgroBe (SGcomp ,104),
fir welche die jeweils aktuelle StellgroBe (SG), welche
von der Reglereinheit (RE) zur Verfiigung gestellt wird,
auf Basis des Jjeweils aktuellen Korrekturfaktors (K)
bis zum Feststellen eines neuerlichen Zustandswechsels

(SC ,101) laufend korrigiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
fir die Ermittlung des jeweils aktuellen Korrekturfaktors

(K) eine vorgegebene Anzahl an Abweichungen verwendet
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wird (103), welche fiir gleichartige Zustandswechsel (SC)

ermittelt und gespeichert wurden (102).

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
fiir die Ermittlung des Korrekturfaktor (K) ein arithmeti-
sches Mittel oder ein gewichtetes arithmetisches Mittel
aus der vorgegebenen Anzahl an gespeicherten Abweichungen
gebildet wird (103).

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Korrekturfaktor (K) mittels Tiefpass-Filterung aus
der vorgegebenen Anzahl an gespeicherten Abweichungen ab-
geleitet wird (103).

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass vom Korrekturfaktor (K) fur
die Ermittlung der kompensierten StellgrdBe (SGcomp) zu-
mindest ein Offset-Wert und/oder Parameter fir eine An-
passung an eine optimale Ubertragungsfunktion des jeweils
aktuellen Betriebszustands des Gleichspannungswandlers
(DC) nach dem festgestellten Zustandswechsels (SC) um-

fasst werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass flr eine Durchfithrung ein
Analysemodul (AM) eingesetzt wird, welches dazu einge-
richtet ist, auf Basis der Eingangsspannung (Ue) und der
Ausgangsspannung (Ua) des Gleichspannungswandlers (DC)
Zustandswechsel (SC) zu erkennen (101), und welchem von
der Reglereinheit (RE) die jeweills aktuelle StellgroBe
(SG) zur Verfiligung gestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
vom Analysemodul (AM) zumindest eine Analysekomponente

(SCA) zum Erkennen von Zustandswechsel (SC, 101) und zum
Ermitteln und Speichern der Abweichungen (102) sowie zum

Ermitteln des jeweils aktuellen Korrekturwerts (K, 103)
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und eine Kompensationskomponente (SCC) zum Ermitteln der

kompensierten StellgroBe (SGcomp, 104) umfasst werden.

Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Analysemodul (AM) als digitale
Schaltung unter Verwendung eines Mikrokontrollers reali-

siert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass als StellgroRe (SG), welche
von der Reglereinheit (RE) zur Verfigung gestellt wird,
ein Tastverhdltnis des zumindest einen Schaltelements

verwendet wird.

.Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Steuersignal (S) flir das
zumindest eine Schaltelement des Gleichspannungswandlers

(DC) aus der kompensierten StellgrdBe (SGcomp) abgeleitet
wird (105).

.Verfahren nach einem der vorgegangenen Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass als Reglereinheit (RE) zur Regelung
der Ausgangspannung (Ua) des Gleichspannungswandler (DC)
ein Spannungsregler mit einer unterlagerten Stromregelung

verwendet wird.
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