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(57) Zusammenfassung: Ein fahrzeugeigenes Lademodul
(OBCM), beispielsweise fiir ein Fahrzeug, gekennzeichnet
durch das Nicht-Vorhandensein eines Transformators, wel-
ches einen Wechselspannung-zu-Gleichspannung-Gleich-
richter, einen DC-DC-Abwartswandler, einen DC-DC-Auf-
wartswandler, einen DC-Zwischenkondensator zwischen
dem Abwartswandler und dem Aufwartswandler sowie Fest-
korper-Vorrichtungen umfasst. Die Vorrichtungen beinhalten
eine Diode und einen ersten und einen zweiten Schalter
mit entgegengesetzten gedffneten/ geschlossenen Schalt-
zustanden. Der erste und der zweite Schalter sind mit ei-
nem gemeinsamen Stromschiene der DC-Busspannung ver-
bunden, der erste Schalter und die Diode sind zwischen
dem Gleichrichter und dem Aufwartswandler, und der zweite
Schalter ist zwischen dem Zwischenkondensator und dem
Abwartswandler angeordnet. Der dritte und der vierte Schal-
ter kdnnen auf der dem ersten und zweiten Schalter gegen-

Uberliegenden Schiene verwendet werden. Das OBCM kann /39 %
Uber den Betrieb von Festkdrper-Vorrichtungen betrieben o = o,
werden, um den HV-ESS Uber eine AC-Stromversorgung zu PEs — =
laden, wahrend die Trennung vom Stromkreis beibehalten 12 s BDUCSZLJ'
wird. Ein elektrisches System, das OBCM, DC-Bus, und HV- 32
ESS beinhaltet. oecH Re S
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Offenbarung bezieht sich auf ein Bordla-
degeréat, das die Verwendung eines Transformators
umgeht und fur die Isolierung von elektrischem Strom
eine Festkorper-Schaltersteuerung verwendet.

HINTERGRUND

[0002] Hybrid-Elektrofahrzeuge verwenden Hoch-
spannungsbatterien, um eine oder mehrere elektri-
sche Maschinen anzutreiben, und legen so ein Dreh-
moment an den Antriebsstrang des Fahrzeugs an,
entweder allein oder in Verbindung mit einem Ver-
brennungsmotor. Der Begriff ,Plug-In Fahrzeug® be-
schreibt ein Fahrzeug, z. B. Batterie-elektrisch, hy-
brid-elektrisch, bei dem beispielsweise ein Ladeka-
bel vom Fahrzeug in eine 120 VAC oder 240 VAC-
Wandbuchse eingesteckt wird. Nutzbremsung kann
verwendet werden, um die Batterie aufzuladen, wenn
das Fahrzeug in Betrieb ist.

[0003] Ein fahrzeugeigenes Lademodul oder OBCM
kann zum Laden der Hochspannungsbatterie ver-
wendet werden. Ein typisches OBCM besitzt die not-
wendige Hardware fir den elektronischen Schalt-
kreis sowie die Steuer-Software, um ein- oder drei-
phasige Wechselstrom(AC)-Gitterspannung in eine
Gleichstrom(DC)-Spannung zu wandeln, die von der
Batterie verwendet werden kann, und wirkt somit als
Spannung-Gleichrichter. Ein OBCM erhoéht nicht nur
den Leistungsfaktor der gleichgerichteten Spannung,
sondern erhdht auch die Hohe der gleichgerichteten
Spannung und wirkt somit als Aufwartsregler. Zusatz-
lich wirkt das OBCM als DC-DC Wandler und regu-
liert so die Gleichspannung beim Laden der Batterie
nach Bedarf.

[0004] Ein OBCM wird entweder als getrennter Auf-
bau oder als nicht getrennter Aufbau beschrieben.
Bei einem getrennten Aufbau der Art, die zur Ver-
wendung in Fahrzeugen mit einem elektrischen An-
trieb geeignet ist, wird die galvanische Trennung zwi-
schen der Eingangs- und der Ausgangsseite des OB-
CM erhalten. Ein Transformator ist ein geeigneter
Trennwandler, ebenso wie, wie in Fachkreisen be-
kannt, jede Vorrichtung, die zwei elektrischen Schalt-
kreise verbindet, ohne dass Elektrizitat direkt von ei-
nem elektrischen Schaltkreis zum anderen Schalt-
kreis flieRen kann. Im Gegensatz dazu liegt bei nicht
getrenntem Aufbau keine galvanische Trennung vor.
Daher wird der nicht-getrennte Aufbau am haufigsten
bei niedrigeren Voltzahlen und nicht bei Fahrzeugen
verwendet.
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[0005] Offenbart wird hier ein Bordladegerat (OB-
CM) zum Laden eines Hochspannungs-Energiespei-
chersystems (HV-ESS) in einem elektrischen Sys-
tem, beispielsweise, eines ,Plug-in-Fahrzeugs* nach
irgendeiner der oben beschriebenen Arten, oder in
irgendeinem anderen elektrischen System, bei dem
das Wiederaufladen einer DC-Batterie mittels einer
aulderhalb des Fahrzeugs gelegenen mehrphasigen
Stromversorgung erforderlich ist. Das hier beschrie-
bene OBCM ist gekennzeichnet durch eine Abwesen-
heit eines Transformators der Art, wie sie oftmals fur
das Erreichen einer galvanischen Trennung verwen-
det werden. Das heilt, das OBCM ist ,transformator-
los® in dem Sinne, in dem der Begriff hier verwendet
wird. Jedoch wird die Trennung vom Erdschlussstrom
im vorliegenden Aufbau erhalten mittels Verwendung
zusatzlicher Festkdrperelemente einschlieBlich be-
sonders angeordneter/verbundener und gesteuerter
Halbleiter-Schalter und einer Diode. Bei Verwendung
in Verbindung mit der bestehenden elektronischen
Hardware des OBCM ermdéglichen die Schalter und
die Diode eine zweistufige Energieumsetzung/-tber-
tragung, um dadurch die HV-ESS zu laden. Die hier
beschriebenen Beispiel-Schaltkreis-Topologien sol-
len dazu dienen, Kosten, Gewicht, und Platzbedarf
zu reduzieren durch den transformatorlosen Aufbau,
wobei die Isolation des Stromkreises weiter gegeben
ist.

[0006] Die Halbleiterschalter der Festkorperelemen-
te kénnen verschiedenartig ausgeflihrt sein, etwa
als zwei, drei, oder vier Halbleiterschalter in un-
terschiedlichen exemplarischen Ausfihrungsformen.
Optional kénnen die Halbleiterschalter Siliziumkarbid
(SiC)-Schalter oder Breitbandlicken(WBG)-Schalter
sein, beide sind in der Technik dafir bekannt, dass
sie bestimmte Leistungsvorteile gegeniber IGBTs
und MOSFETs bieten. Jedoch kénnen in manchen
Anwendungsfallen befriedigende Ergebnisse erzielt
werden durch IGBTs, MOSFETSs oder andere geeig-
nete Festkdrper-Schalter.

[0007] In einer besonderen Ausfihrungsform wird
ein OBCM zur Verwendung mit einem AC-Stromver-
sorgung und ein HV-ESS offenbart, der elektrisch
mit einer DC-Busspannung mit positiver und negati-
ver Spannungszufuhr verbunden ist. Das OBCM be-
inhaltet einen AC-zu-DC Spannungsregler, der mit
dem AC Stromversorgung und den Schienen der DC-
Busspannung verbunden werden kann. Der Gleich-
richter ist weiter mit einem DC-DC-Abwartswandler
des OBCM verbunden. Ein DC-DC-Aufwartsregler,
der zum Erhdhen eines Gleichspannungseingangs
an den DC-DC-Abwartswandler verwendet werden
kann, ist zwischen dem Spannungsgleichrichter und
dem DC-DC-Abwartswandler verbunden. Das OB-
CM beinhaltet auch einen Zwischenkondensator, der
elektrisch parallel zu dem DC-DC-Aufwarts- und Ab-
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wartswandler geschaltet ist. Der Zwischenkondensa-
tor, der elektrisch zwischen den Wandlern geschaltet
ist, kann verwendet werden, um die erhéhte DC-Ein-
gangsspannung an den Abwartsregler zu liefern.

[0008] Der Festkérpervorrichtungen des OBCM be-
inhalten eine Diode sowie erste und zweite Halb-
leiterschalter, wobei die Schalter entgegengesetzte
gedffnete/ geschlossene Schaltzustande aufweisen.
Der erste Schalter und die Diode sind elektrisch zwi-
schen dem Spannungsgleichrichter und dem Auf-
wartswandler geschaltet. Der zweite Schalter ist elek-
trisch zwischen den Zwischenkondensator und die
Abwartswandler geschaltet. Das OBCM ist Uber die
Steuerung der Festkdrperelemente derart steuer-
bar, dass das HV-ESS selektiv geladen wird unter
Verwendung der AC-Stromversorgung, wahrend die
Trennung des OBCM von elektrischem Strom ohne
Verwendung eines Transformators in herkdmmlicher
Weise beibehalten wird.

[0009] Weiter wird ein elektrisches System offen-
bart, das eine DC-Busspannung beinhaltet, das HV-
ESS, das elektrisch mit der DC-Busspannung ver-
bunden ist, sowie das oben erwdhnte OBCM. Das
OBCM elektrisch mit dem HV-ESS Uber die DC-Bus-
spannung verbunden.

[0010] AufRerdem wird hierin ein Fahrzeug offen-
bart, das in einer exemplarischen Ausflihrungsform
das HV-ESS, ein Getriebe mit einem Eingangsele-
ment, einer elektrischen Maschine, die mit dem Ein-
gangselement verbunden ist, eine AC-Busspannung,
die DC-Busspannung sowie ein Wechselrichtermodul
enthalt, das elektrisch sowohl mit dem HV-ESS Uber
die DC-Busspannung als auch tber die AC-Busspan-
nung mit der elektrischen Maschine verbunden ist.

[0011] Die oben genannten Funktionen und Vorteile
sowie andere Funktionen und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung gehen aus der folgenden detaillierten
Beschreibung der bestmdglichen praktischen Umset-
zung der dargestellten Erfindung in Verbindung mit
den zugehdrigen Zeichnungen hervor.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Fig. 1 ist eine schematische Seitenansicht
zur Veranschaulichung eines Beispielfahrzeugs mit
einem elektrischen System mit einer Transformator-
losen galvanisch isolierten Bordladegerates (OBCM),
das wie hierin beschrieben aufgebaut ist.

[0013] Fig. 2 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm eines exemplarischen OBCM, welches in
Systemen wie dem Fahrzeug aus Fig. 1 benutzt wer-
den kann.

[0014] Fig. 3A-Fig. 3B sind Zeitdiagramme der ent-
sprechenden Schaltzustande der im Schaltbild der
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Fig. 2 dargestellten Festkdrperelemente, wobei die
Zeit auf der horizontalen Achse und der Schaltzu-
stand auf der vertikalen Achse dargestellt ist.

[0015] Fig. 4A-Fig. 4B sind Zeitdiagramme des
augenblicklichen Erdschlussstroms und des qua-
dratischen Mittelwert(RMS)-Stroms flr unterschied-
liche Ausfihrungsformen der Beispielschaltung ge-
mal Fig. 2, wobei die Zeit auf der horizontalen Achse
und der quadratischen Mittelwert-Strom auf der verti-
kalen Achse dargestellt ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0016] Unter Bezugnahme auf die Figuren, in de-
nen dhnliche Bezugszeichen &hnliche Teile Gber die
mehreren Ansichten bezeichnen, ist in Fig. 1 ein ex-
emplarisches Fahrzeugs 10 dargestellt. Das Fahr-
zeug 10 enthalt ein elektrisches System 12 mit ei-
nem fahrzeugeigenen Lademodul (OBCM) 20 und
einem mehrphasigen Energiespeichersystem (HV-
ESS) 22, wobei das OBCM 20 verwendet werden
kann zum elektrischen Aufladen des HV-ESS 22,
wie unten erlautert. Das OBCM 20 ist mit einer ex-
terne Mehrphasen/Wechselstrom(AC)-Stromversor-
gung 19, beispielsweise einer herkdmmlichen 120
VAC oder 240 VAC-Wandsteckdose, uber einen La-
dekabel-Anschluss 36, wie durch Pfeil A gezeigt, ver-
bunden. So wird das Laden des HV-ESS 22 ermog-
licht, wenn das Fahrzeug 10 nicht in Betrieb ist, etwa,
wenn das Fahrzeug 10 an einer Ladestation oder in
einer Garage abgestellt ist.

[0017] Das OBCM 20 wird automatisch von einer
Steuerung 50 Uiber Schaltsteuersignale (Pfeil 11) ge-
steuert, um einen von zwei Ladezustanden des OB-
CM 20 herzustellen, das heil¥t, einen ersten Zustand,
in dem ein Zwischenkondensator (C,), wie in Fig. 2
gezeigt, geladen wird, in Vorbereitung zur Aufladung
des HV-ESS 22, und einen zweiten Zustand, in dem
eine gespeicherte Ladung aus dem DC-Zwischen-
kondensator (C,) an den HV-ESS 22 freigegeben
wird. Beispielhafte transformatorlose Schaltkreis-To-
pologien fir das Erzielen der gewiinschte Funktiona-
litdt werden naher unter Bezugnahme auf Fig. 2, und
mit zusatzlicher Bezugnahme auf die Zeitdiagramme
von Fig. 3A-Fig. 3B beschrieben.

[0018] Das in Fig. 1 dargestellt Fahrzeug 10, das ein
Personenkraftfahrzeug ist, stellt eine Art eines Uber-
geordneten Systems dar, die das elektrische Sys-
tem 12 nutzen und von der Verwendung des offenge-
legten OBCM 20 profitieren kann. Jedoch kann das
OBCM 20 mit jedem elektrischen System 12, in ei-
nem Fahrzeug oder anderweitig, genutzt werden, in
dem das Laden einer Batterie oder eines anderen ge-
eigneten Stromspeichersystems erwiinschtist. Hoch-
spannungsanwendungen, die hierbei verwendet wer-
den, beziehen sich exemplarisch auf Spannungspe-
gel Uber 20 VDC, und kénnen besonders von dem
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vorliegenden Ansatz profitieren aufgrund der Not-
wendigkeit einer Isolation vom elektrischen Strom.

[0019] Neben OBCM 20 und HV-ESS 22 kann das
elektrische System 12 aus Fig. 1 ein Wechselrich-
termodul (PIM) 24, beinhalten, d. h. einen Wech-
selrichter mit den erforderlichen IGBTs oder ande-
ren Halbleiterbauelementen, die fur die Umwandlung
von Wechselspannungen in Gleichspannungen und
umgekehrt bendtigt werden, beispielsweise mittels
Pulsweitenmodulation oder durch andere geeignete
Wechseltechniken. Das elektrische System 12 kann
auch ein zuséatzliches Antriebsmodul und ein Nie-
derspannungs-Energiespeichersystem (LV-ESS) be-
inhalten, von denen keines gezeigt, aber beide dem
Fachmann sehr gut bekannt sind. Das OBCM 20
kann elektrisch mit dem HV-ESS 22, und der HV-ESS
22 mit dem PIM 24 {iber eine Hochspannung-DC-
Busspannung 21 verbunden sein. Wie hierin verwen-
det, ist ,Hochspannung® ein relativer Begriff, der ty-
pischerweise Bezug nimmt auf Spannungspegel von
Uber 12-15 VDC Hilfsspannungspegel. Somit kon-
nen 18-20 VDC eine vertretbare Untergrenze fir die
Hochspannung einiger Anwendungsfalle definieren,
mit Spannungspegeln von 30 VDC bis 300 VDC oder
mehr, wie sie bei Fahrzeuganwendungen je nach
Auslegung méglich sind.

[0020] Wie auch hier verwendet, bezieht sich der Be-
griff ,Modul“ auf die kombinierte physische Hardware
und Steuer-Software, die verwendet wird, um eine
bestimmte Funktion eines jeweiligen Gerates zu im-
plementieren. Diese Hardware kann fiir einen gege-
benes Modul gemeinsam in einem Gehause unterge-
bracht werden. Das PIM 24 kann beispielsweise al-
le notwendigen Halbleiterschalter beinhalten, die auf
Pulsweitenmodulations-Signale reagieren, und be-
noétigt werden, um den Wechselstrom aus der AC-
Stromquelle an Bord des Fahrzeugs 10 zu Gleich-
strom zu wandeln und umgekehrt, wobei der Wech-
selstrom von dem PIM 24 zu den Phasenleitungen 25
einer dreiphasigen oder anderen mehrphasigen elek-
trischen Maschine (M,) 30 geliefert wird. Das OBCM
20 wiederum beinhaltet eine Vielzahl von elektroni-
schen Schaltelementen, wie nachfolgend detaillierter
unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschrieben. Bei Erre-
gung durch einen elektrischen Strom Uber die Pha-
senleitungen 25 liefert die elektrische Maschine 30
ein Motorausgangsmoment (Pfeil Ty,) Uber eine Ro-
torwelle 32 an ein Eingangselement 13 eines Ge-
triebes 16. In einigen Ausfiihrungsformen kann ei-
ne Brennkraftmaschine (E) 14 als zusatzliche Strom-
quelle verwendet werden, beispielsweise in einem
Hybrid-Plug-in-Elektrofahrzeugsaufbau, um ein Mo-
tordrehmoment (Pfeil Tg) als Teil eines Eingangs-
drehmoments (Pfeil T,) Gber eine Eingangskupplung
C1 an das Getriebe 16 zu liefern, beispielsweise
ein hydrodynamischer Drehmomentwandler oder ei-
ne Reibungskupplung und Dampfereinheit, oder es
kann in einem batteriebetriebenen Elektrofahrzeug
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vollig auf einen Motor 14 verzichtet werden. Alterna-
tiv kann in einem erweiterten Elektrofahrzeug-Aufbau
der Motor 14 mit einem Generator (nicht dargestellt)
verbunden sein, wobei der Motor 14 bei einer derar-
tigen Ausgestaltung vom Antriebsstrang getrennt ist.
Eine oder mehrere zusétzliche elektrische Maschi-
nen (nicht dargestellt) kdnnen in anderen Konstruk-
tionen verwendet werden, beispielsweise, um ein Mo-
tor-Drehmoment an einer Endantriebseinheit anzule-
gen oder an einem Ausgangselement 15 des Getrie-
bes 16, ohne dass ein Ausgangsdrehmoment (Pfeil
To) von dem Getriebe 16 schlief3lich einen Satz von
StraRenradern 18 antreibt, um das Fahrzeugs 10 vor-
an zu treiben.

[0021] Die Steuerung 50 aus Fig. 1 kann als ei-
ne einheitliche oder verteilte Steuereinheit ausgefiihrt
sein, die Uber entsprechende Kommunikationskanale
und/oder Ubertragungsleitungen in elektrischer Kom-
munikation mit dem OBCM 20 steht, wobei das OB-
CM 20 auf die Steuersignale (Pfeil 11) der Steue-
rung 50 wie oben erwahnt reagiert. Die Steuerung
50 kann aus einem oder mehreren digitale Rechnern
mit ausreichendem Speicher (M) und einem Prozes-
sor (P) bestehen, wobei der Speicher (M) mit Anwei-
sungen fir eine Schaltfolge fiir das OBCM 20 pro-
grammiert ist. Der Speicher (M) beinhaltet konkrete
permanenten Speicherplatz oder Medien, wie ROM-
Festspeicher, RAM-Arbeitsspeicher, optische Spei-
cher, Flash-Speicher, elektronisch-programmierbare
ROM, u. a. Die Steuersignale (Pfeil 11) bestimmen
letztlich einen Arbeitszyklus des OBCM 20, der zum
Wiederaufladen des HV-ESS 22 geeignet ist. Aufla-
de-Steuerwerte (Pfeil 17) kdnnen von der Steuerung
50 gelesen werden oder an diese gemeldet werden,
sie beschreiben den aktuellen Zustand des HV-ESS
22, z.B. Ladezustand, Temperatur, Strom, Einzelzell-
Spannungen, und dergleichen, sodass die Steuerung
50 besser bestimmen kann, wann und wie das OB-
CM 20 zu steuern ist.

[0022] Bezug nehmend auf Fig. 2 wird eine exem-
plarische Schaltkreis-Topologie gezeigt, um mdgli-
che Ausfihrungsformen des OBCM 20 zu zeigen,
die schematisch in Fig. 1 dargestellt sind. Das OB-
CM 20 elektrisch mit dem Mehrphasen-Netzteil 19
der Fig. 1 Uber den Ladeanschluss 36 verbunden,
der Uber drei elektrische Leitungen L1, L2 und PE
verfligt. Wie dem Fachmann bekannt, werden Mit-
telwertstrom/Stromkreisunterbrechungs- oder GFCI-
Geréate verwendet zum Schutz gegen Erdschlisse in
elektrischen Schaltungen. Ein Eingangsstrom an der
elektrischen Leitung L1 wird an der elektrischen Zu-
leitung PE mit einem Ausgangsstrom an der elektri-
schen Leitung L2 verglichen. Der quadratische Mit-
telwert(RMS)-Wert der Differenz in elektrischen Stré-
men an Leitungen L1 und L2 wird mit einer niedri-
gen Schwelle, z. B. 6 mA, verglichen. Der elektrische
Stromkreis wird im Ladeanschluss 36 unterbrochen,
wenn dieser Schwellenwert Uberschritten wird. Die-
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se Art der GFCI Erkennungsfunktionalitét ist in der in
Fig. 2 gezeigten exemplarischen Schaltkreis-Topolo-
gie beinhaltet.

[0023] Das OBCM 20 beinhaltet eine Spannungs-
gleichrichter 38, beispielsweise eine Diodenbricke,
die die Leistung einer AC-Leitung gleichrichtet, die
Uber den Ladeanschluss 36 geliefert wird. Danach ein
Leistungsfaktorverbesserungs-(PFC)-Block 40, d. h.
ein DC-DC-Leistungswandler wie in der Technik be-
kannt, mit einer ersten Vielzahl elektronischer Kom-
ponenten, dargestellt als ein Induktor Lpg¢, in Durch-
flussrichtung geschaltete Diode Dpg¢, und ein Halb-
leiterschalter Sprc, zusammen betreibbar zum Erho-
hen einer DC-Ausgangsspannung des Spannungs-
gleichrichters 38 auf Pegel, die fir das Laden ei-
nes DC-Zwischenkondensators C, geeignet sind.
Das OBCM 20 beinhaltet auch einen Abwartswandler
(BC) 44, der, wie dem Fachmann bekannt, ein Fest-
kérperelement ist, das zum Verringern einer Gleich-
spannung durch Verwendung einer zweiten Vielzahl
elektronischer Vorrichtungen geeignet ist, gezeigt als
ein anderer Halbleiterschalter Sg, eine Diode Dg, ein
Induktor Lg und ein Kondensator Cg. Die reduzier-
te Ausgangsspannung vom Abwartswandler 44 wird
dann an einen Kondensatorblock Cy1, Cy2 und an
zuséatzliche Kondensatoren Cg4, Cg, einer Batterie-
abschalteeinheit (BDU) 35 angelegt. Der Kondensa-
torblock Cy1, Cy2 und die Kondensatoren Cgq, Cgs
sind elektrisch verbunden mit der elektrischen Lei-
tung PE des Ladeanschlusses 36 wie gezeigt, wobei
der Ersatzwiderstand von Kabeln oder andere phy-
sikalische Leitern, die fir diesen Zweck verwendet
werden, durch einen Widerstand R dargestellt wird.
Die BDU 35 verfiigt tber elektrische Schiitze 39, die
zwischen dem Kondensatorblock Cy1, Cy2 und dem
HV-ESS 22 angeordnet sind, wobei Fahrzeugbedin-
gungen, etwa die Fahrzeugziindung, ausgeschaltet
sind, und bestimmte elektrische Fehler zum automa-
tischen und raschen Abschalten des HV-ESS 22 Giber
die Offnung der Schiitze 39 fiihren.

[0024] Innerhalb der in Fig. 2 gezeigten Schaltungs-
topologie wird die typischerweise in einem OBCM
vorhandene Hardware durch Festkérper-Hardware
erganzt. In einer Ausfiihrungsform beinhaltet die
zusatzliche Hardware mindestens zwei Festkérper-
Schalter, d. h. die unten in Fig. 2 dargestellten Fest-
koérper-Schalter S, und S,, welche auf einer gemein-
samen Schiene der DC-Busspannung wie dargestellt
angeordnet sind, beispielsweise beide auf den posi-
tiven Schienen 47, und eine Diode D,, die zwischen
der positiven und der negativen Stromschiene 47,
147 parallel mit dem Aufwartswandler 40 angeord-
net sind. Die Festkodrper-Schalter S, und S, weisen
entgegengesetzte gedffnete/ geschlossene Schalt-
zustande auf, d. h. wenn der Schalter S, gedffnet ist,
ist der Schalter S, geschlossen und umgekehrt. Bei
einer solchen Ausfiihrungsform wird der Schalter S,
Uber den Betrieb der Steuerung 50 geschlossen, um
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den DC-Zwischenkondensator C, aufzuladen. Wah-
renddessen bleibt der Schalter S, gedffnet. Wenn der
DC-Zwischenkondensator C; vollstandig geladen ist,
wird der Schalter S, gedffnet und der Schalter S, ge-
schlossen, wobei das Schlie3en des Schalters S, all-
gemein jedoch nicht genau mit dem SchlieRen des
Buck-Schalters Sg des Abwartswandlers 44 zusam-
menfallt. In dieser Weise wird dem HV-ESS 22 lber
den DC-Zwischenkondensator C| eine akkumulierte
Ladung zugefuhrt.

[0025] Die Ausflihrungsform von Fig. 2 unter Ver-
wendung der Festkorper-Schalter S, und S, kann
modifiziert werden mit einem optionalen zusétzlichen
Festkdrper-Schalter S, auf der positiven Stromschie-
ne 47, oder mit einem Paar von zusétzlichen Fest-
koérper-Schaltern S; und S;. In Ausfiihrungen, in de-
nen die Hardware des Aufwartswandlers 40 und des
Abwartswandlers 44 bereits vorhanden sind, kdnnen
beispielsweise die Vorteile der vorliegenden Kon-
struktion weiter genutzt werden, indem vier Festkor-
per-Schalter S4, S,, S3, und S, zusammen mit der Di-
ode D, an den in Fig. 2 dargestellten Stellen hinzuge-
figt werden. Die Steuerung 50 kann derart program-
miert werden, dass sie die Schalter S;, S,, S; und
S, steuert, ohne die Steuerung der internen Schal-
ter Sprc des Aufwartswandlers 40 oder den Schalter
Sg des Abwartswandlers 44 zu beeinflussen oder zu
verandern.

[0026] Die Festkdrper-Schalter Sy, S,, S; und S,
kénnen als Halbleiterschalter ausgefiihrt sein, die
schnelles, leistungsstarkes Schalten ermdoglichen.
Die Schalter S;, S,, S;3 und S, kénnen optional als
Siliziumkarbid(SiC)-Schalter oder Breitband(WBG)-
Schalter ausgefiihrt sein. MOSFETSs oder IGBTs kon-
nen in anderen Ausfihrungsformen verwendet wer-
den, wobei jede Schalter-Art unterschiedliche Kos-
ten/ Leistungs-Vor- und Nachteile bringt, wie dem
Fachmann bekannt ist.

[0027] Die Diode D, ist elektrisch parallel mit dem
Schalter Spec des Aufwartswandlers 40 verbunden,
wobei die Kathode der Diode D; mit dem Induktor
Lpec und die Anode mit einer Diode Dpgc des Aus-
wartswandlers 40 verbunden ist. Somit ist der Zwi-
schenkondensator C, elektrisch parallel zur Diode D,
geschaltet. Wenn der Schalter S, geschlossen ist,
flief3t elektrischer Strom in einer Schleife liber die Di-
ode Dprc sodass sich eine Spannung aufbaut tber
den Zwischenkondensator C, bildet, wie Pfeil i; zeigt.
Wenn die Schalter S; und S, geschlossen sind und
der Schalter S, gedffnet ist, flie3t elektrischer Strom
in einer Schleife zum Aufwéartswandler Cg, wie Pfeil
i, zeigt, sodass die gespeicherte Ladung wird vom
Zwischenkondensator C; an den HV-ESS 22 geliefert
wird.

[0028] Alternativ kann man auf die Verwendung des
Festkorper-Schalters S; verzichten und sich auf die
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Steuerung des vorhandenen Buck-Switch Sg des
Abwartswandlers 44 verlassen, der generell unter
den gleichen Bedingungen wie denen, die fir den
Schalter S; gelten, 6ffnet und schlief3t, und somit fur
den Ausschluss des Schalters S; verwendet werden
kann. Ebenso kann der Schalter Spr; des Auswarts-
wandlers 40 verwendet werden, um den Schalter S,
auszuschlieBen und so eine vereinfachte Schaltung
zu erreichen, die zu Leistungsvorteilen fiihren kann.
Durch das Verlassen auf die vorhandenen Schalter
Sprc und Sg kann ein solcher Aufbau jedoch leitfa-
higer sein bei neu konzipierten Systemen, denn so
kann die Steuerung der Schalter Spe; und Sg inner-
halb der Gesamtsteuerungslogik des OBCM 20 pro-
grammiert werden.

[0029] Fig. 3A und Fig. 3B zeigen Zeitdiagramme
fur die Schaltkreistopologie, in denen die Festkor-
per-Schalter S;, S,, S; und S, verwendet werden
(Fig. 3A) und bei denen nur die Schalter S, und S,
verwendet werden (Fig. 3B). Die Kurve 60 zeigt den
Schaltzustand der Schalter S; und S, beide sind ein-
geschaltet von t; bis t; und ausgeschaltet von t; bis t,
in einem ersten Schaltzustand (I), wobei die Dioden
D, und D; Fig. 2 leiten. Im ersten Schaltzustand (1)
der Fig. 3B zeigt die Kurve 60 den Schaltzustand der
Schalter Spec und S,, wobei beide eingeschaltet sind
von t, bis t; und ausgeschaltet von t, bis t,, wobei die
Dioden D, und D, leiten.

[0030] In einem 2. Schaltzustand (Il) der Fig. 3A
sind die Schalter S; und S, geschlossen/ein zwi-
schen t; und t,, wie durch Kurve 64 gezeigt, und
die Schalter S; und S, sind offen/aus, wahrend im
2. Schaltzustand der Fig. 3B die Schalter Sg und S,
geschlossen/ein sind und die Schalter Sprc und S,
offen/aus sind, wie Kurve 164 zeigt. Kurve 62 der
Fig. 3A zeigt den Zustand des Schalters Spr, der
wie gezeigt fir eine kiirzere Zeitdauer auf ein steht
als Schalter S; und S,, wodurch ein weniger optimale
Stromkreis-Isolation vorliegt als in der Ausfiihrungs-
form der Fig. 3B, in der die Schalter S, und S, oh-
ne die Schalter S, und S; verwendet werden. Fir be-
stimmte Anwendungen jedoch, in welchen bestehen-
de Hardware und Software verwendet wird, kann die
Verwendung der weniger optimalen Topologien wiin-
schenswert ein.

[0031] Bezug nehmend auf Fig. 4A und Fig. 4B,
werden exemplarische simulierte Ergebnisse flr ei-
ne Schaltungstopologie gezeigt, in der alle Festkor-
per-Schalter S;, S,, S; und S, verwendet werden
(Fig. 4A) sowie eine vereinfachte Ausfiihrungsform,
in der nur die Schalter S, und S, verwendet wer-
den (Fig. 4B) wobei Fig. 4A und Fig. 4B jeweils den
Fig. 3A und Fig. 3B entsprechen. In Fig. 4A-Fig. 4B
ist die Zeit (t) auf der horizontalen Achse dargestellt
und der Strom (A) auf der vertikalen Achse, wobei der
Strom in Fig. 4A auf einer Milliamper(mA)-Skala und
in Fig. 4B auf einer Nanoamper(nA)-Skala dargestellt
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ist, um die Unterschiede der zwei Topologien in der
GFCl-Leistung einander gegenilber zu stellen.

[0032] In Fig. 4A-Fig. 4B stellen die Bereiche 70
und 170 die momentane Stromdifferenz Strom (A)
zwischen den elektrischen Leitungen L1 und L2 von
Fig. 2 dar. Zeilen 80 und 180 stellen den Effek-
tivstrom dar. Fur GFCI wird der Effektivwert vergli-
chen mit einem niedrigen Schwellenwert, z. B. 6 mA,
und ein GFCI-Fehler liegt vor, wenn der RMS-Wert
diesen Pegel Uiberschreitet. Wahrend die Effektivwert
in Fig. 4A unterhalb einer solchen Schwelle liegt,
kann der Effektivwert, wie Fig. 4B zeigt, durch die To-
pologie der Fig. 2 wirksam auf Null reduziert werden,
in der nur der Schalter S, und S, verwendet werden.

[0033] Wie in Fig. 3A gezeigt kann die Verwendung
des Festkérper-Schalters S, aufgrund der Differenz
in der Einschaltdauer im Vergleich zum Boost-Schal-
ter Spgc des Aufwartswandlers 40 zu einem hdheren
Stromstérke durch den &quivalenten Widerstand R¢
der Fig. 2 flhren, d. h. das Riicklaufkabel und andere
intervenierende Hardware oder Leiterstrukturen. Da
der Schalter S; in der primaren Topologie in Fig. 2
entfallt und nur die Schalter S, und S, neben den be-
reits zuvor vorhandenen Schaltern Spr¢ und Sg exis-
tieren, ergibt sich eine niedrigerer Effektivwert.

[0034] Mitden oben beschriebenen Schaltungstopo-
logien ist die Steuerung 50 in der Lage, zuerst das
OBCM 20 aus den Fig. 1 und Fig. 2 in einem Boost-
betrieb zu steuern, bei dem die Festkorper-Schalter
S, und S, beide geschlossen sind und die Schalter
S; und S, beide gedffnet, und dann die Schalter S;
und S, zu schlieflen, wéhrend die Schaltern S; und
S, gedffnet werden, wodurch der HV-ESS 22 gela-
den wird. Die Steuerung 50 kann die Einschaltdau-
er der verschiedenen Festkérper-Schalter S4, S,, S,
S, automatisch anpassen, um den HV-ESS 22 bei
konstantem Strom und Spannung zu laden, basie-
rend auf dem Feedback, welches an den Controller
50 Uber die oben erwahnten Steuerwerte (Pfeil 17)
gegeben wird. Auf diese Weise kénnen die Kosten,
Masse, und der Platzbedarf von Transformatoren der
herkdmmlicherweise fiir magnetische lIsolation ver-
wendeten Art verteilt werden, ohne die Anforderun-
gen an die Stromisolierung zu vermindern, und bei
nur geringfligiger Modifikationen an der vorhandenen
Schaltungs-Hardware und Software.

[0035] Die ausfiihrliche Beschreibung und die Zeich-
nungen oder Figuren unterstitzen und beschreiben
die Offenbarung, doch der Umfang der Offenba-
rung ist einzig und allein durch die Anspriiche de-
finiert. Wahrend einige der besten Ausfiihrungsfor-
men und andere Ausflihrungsformen zum Ausfiih-
ren der beanspruchten Lehren im Detail beschrieben
wurden, existieren verschiedene alternative Entwr-
fe und Ausfiihrungsformen zur Ausfiihrung der Offen-
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barung, die in den abhangigen Anspriichen definiert
werden.

Patentanspriiche

1. Fahrzeugeigenes Lademodul (OBCM) zur Ver-
wendung mit einer Wechselstrom(AC)-Stromversor-
gung und einem Gleichstrom(DC)-Hochspannungs-
Energiespeichersystem (HV-ESS), worin die HV-
ESS mit einer DC-Busspannung verbunden ist, und
wobei das OBCM Folgendes umfasst:
einen Gleichstrom-Wechselstrom-Spannungsregler,
der mit der AC-Stromversorgung und der DC-
Busspannung verbunden werden kann, wo-
bei der Gleichstrom-Wechselstrom-Spannungsregler
verwendet werden kann zum Herstellen eines gleich-
gerichteten Gleichspannungsausgangs;
einen DC-DC Aufwértswandler, der elektrisch
mit dem Gleichstrom-Wechselstrom-Spannungsreg-
ler verbunden ist, und Uber eine erste Vielzahl von
elektronischen Komponenten verfiigt, die zusammen
betrieben werden kénnen, um den gleichgerichteten
Spannungsausgang zu erhdhen;
eine DC-DC-Abwartswandler, der elektrisch mit dem
DC-DC Aufwartswandler verbunden ist und eine
zweite Vielzahl von elektronischen Komponenten
aufweist, die zusammen betrieben werden kdnnen,
um den Spannungsausgang des Aufwartswandlers
zu reduzieren;
einen Zwischenkondensator, der elektrisch zwischen
dem Abwartswandler und dem Aufwartswandler ge-
schaltet ist; und
einen Satz Festkdrper-Vorrichtungen, einschlie3lich
einer Diode und eines ersten und zweiten Schal-
ters mit entgegengesetzten getffneten/ geschlosse-
nen Schaltzustdnden, wobei der erste und zweite
Schalter mit einer gemeinsamen Schiene der DC-
Busspannung verbunden sind, und der erste Schalter
und die Diode elektrisch zwischen dem Spannungs-
gleichrichter und dem Aufwértswandler verbunden
sind, und der zweite Schalter ist elektrisch zwischen
den Zwischenkondensator und dem Abwartswandler
geschaltet ist;
worin das OBCM gekennzeichnet ist durch das Nicht-
Vorhandensein eines Transformators, und betrieben
werden kann Uber Betrieb eines Satzes Festkorper-
Vorrichtungen, um wahlweise den HV-ESS Uber die
AC-Stromversorgung zu laden, wéhrend innerhalb
des OBCM eine Stromisolierung beibehalten wird.

2. OBCM nach Anspruch 1, welches dariber hin-
aus eine Steuerung umfasst, die derart programmiert
ist, dass sie den Schaltzustand des ersten und zwei-
ten Schalters Uber Schaltsteuersignale steuert.

3. OBCM nach Anspruch 1, worin der Aufwéarts-
wandler einen zusatzlichen Schalter aufweist, und
wobei die Diode elektrisch parallel geschaltet ist mit
dem zusatzlichen Schalter des Aufwartswandlers.
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4. OBCM nach Anspruch 1, worin die ersten und
zweiten Schalter Siliziumkarbid(SiC)-Schalter sind.

5. OBCM nach Anspruch 1, worin die ersten und
zweiten Schalter Breitband(WBG)-Schalter sind.

6. OBCM nach Anspruch 1, worin der Satz von
Festkdrper-Vorrichtungen einen dritten Schalter be-
inhaltet, der elektrisch parallel mit dem ersten Schal-
ter geschaltet ist und den gleichen Schaltzustand wie
der erste Schalter aufweist, wobei der erste und der
dritte Schalter auf jeweils positiven und negativen
Stromschienen der DC-Busspannung elektrisch ver-
bunden sind.

7. OBCM nach Anspruch 6, worin der Satz von
Festkdrper-Vorrichtungen einen vierten Schalter be-
inhaltet, der mit dem zweiten Schalter zwischen dem
DC-DC-Aufwartswandler und dem DC-DC-Abwarts-
wandler elektrisch parallel verbunden ist und den glei-
chen Schaltzustand wie der zweite Schalter aufweist,
wobei der zweite und der vierte Schalter auf jeweils
positiven und negativen Stromschienen der DC-Bus-
spannung elektrisch verbunden sind.

8. OBCM nach Anspruch 1, welches weiter eine
Kondensatorbank umfasst, der elektrisch parallel mit
dem Abwartswandler auf einer Ausgangsseite des
Abwartswandlers verbunden ist.

9. Fahrzeug, welches Folgendes umfasst:
ein Hochspannungs-Energiespeichersystem (HV-
ESS);
ein Getriebe mit einem Antriebselement;
eine elektrische Maschine, die mit dem Antriebsele-
ment verbunden ist;
eine Wechselstrom(AC)-Busspannung;
eine Gleichstrom(DC)-Busspannung;
eine Wechselrichtermodul (PIM), welches elektrisch
mitdem HV-ESS Uber die (DC)-Busspannung und mit
der elektrischen Maschine Uber die (AC)-Busspan-
nung verbunden ist;
ein fahrzeugeigenes Lademodul (OBCM), welches
elektrisch mit dem HV-ESS uber die (DC)-Busspan-
nung verbunden ist und Folgendes beinhaltet:
einen Wechselspannung- zu Gleichspannung-Span-
nungsregler, der mit der AC-Stromversorgung und
mit der DC-Busspannung verbunden ist, und zur Er-
zeugung einer gleichgerichteten DC-Ausgangsspan-
nung verwendet werden kann;
einen DC-DC-Aufwértswandler, der elektrisch mit
dem Spannungsregler verbunden ist, und mit einem
ersten Vielzahl von elektronischen Komponenten zu-
sammen betrieben werden kann, um die gleichge-
richtete DC DC-Ausgangsspannung zu erhéhen;
einen DC-DC-Abwartswandler, der elektrisch mit
dem Aufwéartswandler verbunden ist, und Uber ei-
ne zweite Vielzahl von elektronischen Komponen-
ten verfligt, die zusammen betrieben werden kénnen,
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um die Ausgangsspannung der Aufwartswandlers zu
vermindern;

einen Zwischenkondensator, der elektrisch zwischen
der Abwéartswandler und dem Aufwartswandler ver-
bunden ist;

einen Satz Festkdrper-Vorrichtungen, einschlie3lich
einer Diode und eines ersten und zweiten Schal-
ters mit entgegengesetzten getffneten/ geschlosse-
nen Schaltzustdnden, wobei der erste und zweite
Schalter mit einer gemeinsamen Schiene der DC-
Busspannung verbunden sind, und der erste Schalter
und die Diode elektrisch zwischen dem Spannungs-
gleichrichter und dem Aufwéartswandler verbunden
sind, und der zweite Schalter ist elektrisch zwischen
den Zwischenkondensator und dem Abwartswandler
geschaltet ist;

wobei das OBCM gekennzeichnet ist durch das
Nicht-Vorhandensein eines Transformators, und be-
trieben werden kann Uber Betrieb eines Satzes Fest-
kérper-Vorrichtungen, um wahlweise den HV-ESS
Uber die AC-Stromversorgung zu laden, wéhrend in-
nerhalb des OBCM eine Stromisolierung beibehalten
wird; und

eine Steuerung, die programmiert ist, um den Schalt-
zustand des ersten und zweiten Schalters Uber
Schaltsteuersignale zu steuern.

10. Fahrzeug nach Anspruch 9, worin der Satz von
Festkdrper-Vorrichtungen Folgendes beinhaltet:
einen dritten Schalter, der elektrisch parallel mit
dem ersten Schalter geschaltet ist und den gleichen
Schaltzustand wie der erste Schalter aufweist, wobei
der erste und der dritte Schalter auf jeweiligen positi-
ven und negativen Stromschienen der DC-Busspan-
nung elektrisch verbunden sind; und
einen vierten Schalter, der elektrisch parallel mit dem
zweiten Schalter zwischen dem Aufwartswandler und
dem Abwartswandler geschaltet ist, und den gleichen
Schaltzustand wie der zweite Schalter aufweist, wo-
bei der zweite und der vierte Schalter auf jeweiligen
positiven und negativen Stromschienen der DC-Bus-
spannung elektrisch verbunden sind.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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