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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Bestimmung einer
Ausgangsladung eines Akkumulators (2), bei der der Akkumulator
(2) tiber einen Nenn-Vollladezustand hinaus iiberladen ist, hat
die Schritte:Detektieren von Volllade-Betriebsphasen, in denen
sich der Akkumulator (2) mindestens im Nenn-Vollladezustand
befindet, Aufsummieren der Ladungsmengen (Ah), die in den
Volllade-Betriebsphasen in den Akkumulator (2) eingeladen
werden, um den Wert der Ausgleichsladung zu erhalten.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung einer Ausgleichsladung eines

Akkumulators

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung einer

i 1 lat It A ~ Al 1A ok
Ausgleichsladung eines Akkumulators, bei der der Akkumulator Ober

Vollladezustand hinaus Uberladen ist.

Zur Ausgleichsladung von Akkumulatoren, insbesondere von Nickelmetallhydrid-
Akkumulatoren (NiMH) wird der Akkumulator mit einer bestimmten Ladungsmenge
Uberladen. Hierzu wird bislang der Akkumulator kontinuierlich mit einem konstanten
und relativ kleinen Strom geladen, um eine Ausgleichsladung detektieren zu kénnen.
Der Ladevorgang kann mehrere Stunden dauern, bis ein
Batterielberwachungssystem einen voll geladenen und ggf. auch ausgeglichenen
Akkumulator detektiert hat. Wird der Ladevorgang standig unterbrochen, kann es
sein, dass eine Ausgleichsladung mit dem bisherigen Steuerungs- und
Uberwachungsverfahren nie zum Erfolg fuhrt. In der Rege! wird die Ladung des
Akkumulators immer mit einem Netzladegerat durchgefuhrt, um einen
kontinuierlichen Ladestrom gewahrleisten zu kénnen.

Fur moderne Hybridfahrzeuge ist jedoch nicht vorgesehen, den Akkumulator Gber ein
Netz zu laden. Um den notwendigen konstanten und geringen Ladestrom zu
erzeugen, sind langere Betriebsphasen mit dem Verbrennungsmotor erforderlich,
beispielsweise langere Fahrten auf der Autobahn. Auch die Nachtladung der
Hybridbatterie aus einer 12V-Starterbatterie ware denkbar. Nachteilig ist, dass die
Fahrzeugsteuerung jedoch nicht im Voraus erkennen kann, wie lange eine
Autobahnfahrt dauern wird. Auch eine Ausgleichsladung Uber eine 12V-
Starterbatterie kénnte in der Nacht unterbrochen werden.

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes
Verfahren unter einer entsprechenden Vorrichtung zur Bestimmung einer
Ausgleichsladung eines Akkumulators zu schaffen, mit dem eine Steuerung der
Ausgleichsladung unter mannigfaltigen Betriebsbedingungen méglich ist.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Die Aufgabe wird mit dem Verfahren der Eingangs genannten Art geldst durch
Detektieren von Lade-Betriebsphasen, in denen sich der Akkumulator mindestens im
Nenn-Vollladezustand befindet, und Aufsummieren der Ladungsmengen, die in den
Volllade-Betriebsphasen in den Akkumulator eingeladen werden, um den Wert der
Ausgleichsladung zu erhalten.

Das Verfahren beruht auf der Erkenntnis, dass das wesentliche Merkmal einer
Ausgleichsladung ist, dass der Akkumulator mit einer bestimmten Ladungsmenge
von etwa 10 bis 20 % der Nennkapazitat Uberladen wird und es nicht unbedingt
erforderlich ist, dass ein kontinuierlicher Strom flieRt. Es wurde erkannt, dass auch
Pausen zwischen den Ladevorgéangen liegen kénnen. Das erfindungsgemaRe
Verfahren nutzt somit die Erkenntnis aus, dass ein Akkumulator mit einer definierten
Ladungsmenge relativ unabhangig davon Uberladen werden kann, wie lange der
Ladevorgang dauert und wie der Ladevorgang durchgefihrt wird.

Hierzu werden einfach die in den Volllade-Betriebsphasen in den Akkumulator
eingeladenen Ladungsmengen aufsummiert. Dadurch werden nur die in den
Akkumulator in einer Uberladungsphase, bei der der Ladezustand des Akkumulators
den maximalen Wert erreicht hat, in den Akkumulator eingeladenen Ladungsmengen
bertcksichtigt. Wird die Uberladungsphase durch Entladungsphasen unterbrochen,
wird das Aufsummieren der Ladungsmengen ebenfalls so lange unterbrochen, bis
eine neue, weitere Uberladungsphase vorliegt.

Vorzugsweise erfolgt ein Vergleichen der in den Vorlade-Betriebsphasen
aufsummierten Ladungsmengen mit einer festgelegten Soll-Ausgleichsladung. Eine
erfolgreich abgeschlossene Ausgleichsladung wird dann erkannt, wenn die Menge
der aufsummierten Ladungsmengen gréRer als eine Soll-Ausgleichsladung ist.
Sobald eine vorgegebene, ausreichende Ladungsmenge in den Akkumulator
eingeladen worden ist, wird somit das Ende einer Ausgleichsladung erkannt, die
durch Eingriff in den die Leistungssteuerung des Akkumulators dann beendet werden
kann.
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Vorteilhaft ist es auch, wenn die Spannungsdifferenzen zwischen einer héchsten und
einer niedrigsten Modulspannung (vorzugsweise fortlaufend) bestimmt werden und
die Spannungsdifferenzen mit einer festgelegten maximalen Spannungsdifferenz
verglichen werden. Sobald die Spannungsdifferenz kleine als die festgelegte

maximale Spannungsdifferenz ist, kann dann auf eine erfolgreich abgeschlossene

Ausgleichsladung geschlossen werden.

Die Erkennung einer erfolgreich abgeschlossenen Ausgleichsladung erfordert
vorzugsweise, dass die aufsummierten Ladungsmengen gréRer als die Soll-
Ausgleichsladung ist und die Spannungsdifferenz kleiner als die festgelegte

maximale Spannungsdifferenz ist.

Erst wenn beide Kriterien erfullt sind, sollte auf eine erfolgreich abgeschlossene
Ausgleichsladung geschlossen werden.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Batterietemperatur vorzugsweise fortlaufend
gemessen und ein Ausgleichsladungsvorgang durch Uberladen des Akkumulators
unterbrochen wird, wenn die gemessene Batterietemperatur gréRer als eine
festgelegte Maximaltemperatur ist. Dadurch wird verhindert, dass der Akkumulator zu
warm fur eine Ausgleichsladung wird und wieder abkuhlen kann, um spéter die
Ausgleichsladung mit geeignet temperiertem Akkumulator fortsetzen zu kénnen.

Die maximale Akkumulatortemperatur sollte im Bereich von 40 bis 50 Grad liegen
und zum Beispiel auf 45°C fur NiMH-Akkumulatoren festgelegt werden.

Weiterhin ist es vorteilhaft, den Ladezustand vorzugsweise fortlaufend zu bestimmen
und die Ausgleichsladung zu unterbrechen, wenn der Ladezustand kleiner als der
festgelegte Minimalladezustand ist.

Dadurch wird sichergestellt, dass der Versuch, einen Akkumulator zu Uberladen, nur
dann durchgefuhrt wird, wenn ein festgelegter Minimalladezustand erreicht ist. Der
Minimalladezustand sollte im Bereich von 80 bis 100% liegen und vorzugsweise 90%
betragen. Erst nach Erreichen dieses Minimalladezustandes wird versucht, den
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Akkumulator in die Uberladungsphase zu bringen, bei der der Ladezustand den

maximalen Wert fur den Akkumulator erreicht hat.

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Uberwachungseinrichtung fur Akkumulatoren
mit einer Ladezustandserkennung zur Erkennung des aktuellen Ladezustands des
Akkumulators und einer Ladungsmesseinheit zur kontinuieriichen Bestimmung der in
den Akkumulator eingeladenen Ladungsmengen gelést, die zur Durchfiihrung des
oben beschriebenen Verfahrens ausgebildet ist und eine Uberwachungseinheit hat,
die zur Detektion von Volllade-Betriebsphasen, in denen sich der Akkumulator
mindestens im Nenn-Vollladezustand befindet, und zum Aufsummieren der
Ladungsmengen, die in den Volllade-Betriebsphasen in den Akkumulator eingeladen
werden und zum Bestimmen einer Ausgleichsladung eines Akkumulators eingerichtet
ist, um den Wert der Ausgleichsladung aus den aufsummieren Ladungsmengen zu

erhalten.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigeflgten Zeichnungen beispielhaft
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 - Blockdiagramm einer Uberwachungseinrichtung fur Akkumulato-
ren mit daran angeschlossenem Akkumulator, der in ein

Fahrzeugssystem eingeobunden ist;

Figur 2 - Flussdiagramm zur Bestimmung einer Ausgleichsladung eines
Akkumulators.

Figur 1 lasst ein Blockdiagramm einer Uberwachungseinrichtung 1 far
Akkumulatoren 2 erkennen, die beispielsweise in ein Bordnetz 3 eines Fahrzeuges
eingebunden sind. Die Uberwachungseinrichtung 1 hat eine Ladezustandserkennung
4, um den aktuellen Ladezustand SOC des Akkumulators 2 zu ermitteln. Die
Ladezustandserkennung ist hinreichend bekannt und wird daher nicht im Detail
erlautert. Der Ladezustand eines Akkumulators 2 ist beispielsweise die aktuell in
einem Akkumulator 2 verfUgbare Kapazitat, bezogen auf die Nennkapazitat des
Akkumulators 2 und wird in Prozent der Nennkapazitat angegeben.

Weiterhin hat die Uberwachungseinrichtung 1 eine Ladungsmesseinheit 5, um die in
den Akkumulator 2 eingeladenen Ladungsmengen und ggf. auch die aus dem
Akkumulator 2 ausgeladenen Ladungsmengen zu bestimmen. Dies kann
beispielsweise mit einem Stromsensor erfolgen.

Weiterhin hat die Uberwachungseinrichtung 1 eine Uberwachungseinheit 6, um mit
dem durch die Ladezustandserkennung 4 ermittelten Ladungszustand Volllade-
Betriebsphasen zu detektieren, in denen sich der Akkumulator in einer
Uberladungsphase befindet. Sobald eine solche Volllade-Betriebsphase detektiert
worden ist, werden die mit der Ladungsmesseinheit 5 ermittelten Ladungsmengen in
der Uberwachungseinheit aufsummiert, um den Wert der Ausgleichsladung zu
erhalten. Der Wert der kumulierten Ladungsmengen wird in einem Speicher 7 der

Uberwachungseinrichtung 1 abgelegt. Zusatzlich werden Teilspannungen Uber
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Module des Akkumulators 2 gemessen, um die héchste und niedrigste

Modulspannung bestimmen zu kénnen.

Das von der Uberwachungseinrichtung 1 durchgefuhrte Verfahren wird anhand des
in der Figur 2 dargestellten Flussdiagramms naher erlautert.

Nach Detektion der Notwendigkeit einer Ausgleichsladung wird in einem Schritt a)

ein AH-Zahler Aheq, auf den Wert 0 Ah gesetzt und es wird einer Fahrzeugsteuerung
signalisiert, dass der Akkumulator 2 eine Ausgleichsladung benétigt. Die
Fahrzeugsteuerung wird nun versuchen, den Akkumulator 2 in einem Schritt b) mit
einem moderaten Strom voll zu laden. In dieser Phase kann es passieren, dass
zwischenzeitlich der Akkumulator 2 kurzzeitig entladen oder der
Ausgleichsladevorgang durch Abstellen des Fahrzeugs und spéteren Fortsetzens der
Fahrt unterbrochen wird.

Wahrend der Ausgleichsladung wird kontinuierlich Uberpruft, ob der Ladezustand
SOChmin des Akkumulators 2 einen festgelegten maximalen Wert (zum Beispiel 100%
der Nennkapagzitat) erreicht hat, da dann der Akkumulator 2 in eine
Uberladungsphase eintritt. Fir den Fall einer Uberladungsphase werden die in den
Akkumulator 2 eingeladenen Ladungsmengen Ah in dem Ah-Zahler Aheqy
aufsummiert, in dem zu dem bisherigen Wert des Ah-Zahlers Aheqy (n-1) die im
folgenden Intervall eingeladene Ladungsmenge Ah(n) addiert wird. Der Ah-Zahler
Aheqy zahlt somit nur alle in den Akkumulator 2 in der Uberladungsphase

eingeladenen Ladungsmengen Ah.

Fur den Fall, dass die Uberladungsphase durch Entladungen unterbrochen wird und
hierdurch der Ladezustand SOC,n unter den vorgegebenen maximalen Wert von
100% fallt, wird das Aufsummieren der Ladungsmengen so lange gestoppt, bis der
Ladezustand wieder gréRer oder gleich dem maximalen Wert von 100% ist. Im Laufe
der Zeit steigt so die Menge der ermittelten Uberladenen Ladungsmengen Ah weiter
an.
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Zur Erkennung einer erfolgreich abgeschlossenen Ausgleichsladung wird Gberpriift,
ob eine ausreichende Ladungsmenge eingeladen worden ist und die
Spannungsdifferenz zwischen der héchsten und der niedrigsten Modulspannung
kleiner als eine festgelegte maximale Spannungsdifferenz ist. Die ausreichende
Ladungsmenge wird nach der Gleichung

Ahequ > Qbatt_nenn X fequ

uberpruft, wobei Quatt_nenn die Nennkapazitat der Batterie und feqq ein frei
parametrierbarer Faktor ist, der beispielsweise auf 15% fur NiMH-Akkumulatoren
festgelegt werden kann.

Die festgelegte maximale Spannungsdifferenz AUeq, ist ein in herkémmlichen
Batterielberwachungssystemen fur NiMH-Akkumulatoren bereits vorhandener
Parameter, der beispielsweise 20mV/Zelle betragen kann.

Wenn eine erfoigreiche Ausgleichsladung erkannt worden ist, wird im Schritt c) eine
entsprechende Meldung abgesetzt, die beispielsweise eine
Batteriesteuerungseinrichtung zur Beendigung des Ausgleichsladevorgangs
veranlassen kann. Zudem wird ein die Notwendigkeit einer Ausgleichsladung
kennzeichnendes Flag zurlickgesetzt.

Fur den Fall, dass die Ladungsmenge Ahequ gréRer als die Nennkapazitat Qpatt_nenn ist
und die Spannungsdifferenz AU nicht klein genug war (AU war immer gréRer A und
Uiqu), dann ist es ein Hinweis darauf, dass sich der Akkumulator 2 nicht ausgleichen
lasst. FUr diesen Fall wird in einem Schritt d) eine entsprechende Meldung
ausgegeben, um eine Untersuchung des Akkumulators 2 zu veranlassen. Der
Akkumulator wirde sich namlich in einem schlechten Gesundheitszustand befinden.
Eventuell sind Zellen des Akkumulators 2 geschadigt. Sinnvoll ist es auch, die
Batterietemperatur kontinuierlich zu Uberwachen. Solite die maximale Temperatur
gréBer ein parametrierter Wert Tmax_equ VON zum Beispiel 45°C werden, dann ist der
Akkumulator 2 zu warm fur eine Ausgleichsladung. In diesem Fall setzt die

Uberwachungseinrichtung ein Flag, das ein Batteriesteuerungssystem zum Stoppen
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der Ausgleichsladung veranlassen kann und signalisiert der Fahrzeugsteuerung
damit, dass die Uberladung abgebrochen werden sollte, bis die maximale
Batterietemperatur kleiner als ein festgelegter Temperaturwert Tean_equ VON zum
Beispiel +35°C ist. Dabei kann angegeben werden, ob der Algorithmus zur
Bestimmung einer Ausgleichsladung aktiv ist. Weiterhin kann der Wert des Ah-
Zahlers Ahequ und die notwendige Entladungsmenge Qbatt_nenn X fequ, die wahrend des
Verfahrens maximal ermittelte Batterietemperatur Tmax_cen und die
Spannungsdifferenz AU angegeben werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung einer Ausgleichsladung eines Akkumulators (2),
bei der der Akkumulator (2) Uber einen Nenn-Vollladezustand hinaus
Uberiaden ist, gekennzeichnet durch Detektieren von Volllade-
Betriebsphasen, in denen sich der Akkumulator (2) mindestens im Nenn-
Vollladezustand befindet, und Aufsummieren der Ladungsmengen (Ah), die
in den Volllade-Betriebsphasen in den Akkumulator (2) eingeladen werden,
um den Wert (Ahequ) der Ausgleichsladung zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Vergleichen der in den
Volllade-Betriebsphasen aufsummierten Ladungsmengen (Ahequ) mit einer
festgelegten Soll-Ausgleichsladung und Erkennen einer erfolgreich
abgeschlossenen Ausgleichsladung, wenn die aufsummierten
Ladungsmengen (Ahequ) gréRer als Soll-Ausgleichsladung ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Bestimmen der
Spannungsdifferenz (AU) zwischen einer héchsten und einer niedrigsten
Modulspannung, Vergleichen der Spannungsdifferenz (AU) mit einer
festgelegten maximalen Spannungsdifferenz AUequ) und Erkennen einer
erfolgreich abgeschlossenen Ausgleichsladung, wenn die
Spannungsdifferenz (AU) kleiner als die festgelegte maximale
Spannungsdifferenz (AUequ) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch Messen der Akkumulatortemperatur (Twatt) und Unterbrechen eines
Ausgleichsladungsvorgangs, wenn die gemessene Akkumulatortemperatur

(Tear) groBer als eine festgelegte Maximaltemperatur (Tmax_equ) iSt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
Akkumulatortemperatur (Tpatt) im Bereich von 40 bis 50°C liegt und
vorzugsweise +45°C betragt.
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10.

11.

10

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, gekennzeichnet durch
Wiederaufnahme der Ausgleichsladung, nachdem die gemessene

Temperatur (Tpat) €inen unteren Temperaturwert (Tstart_equ) €rreicht hat.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der festgeiegte
untere Temperaturwert (Tstart_equ) im Bereich von 30 bis 40°C liegt und
vorzugsweise 35°C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, gekennzeichnet
durch Bestimmen des Ladezustands und Unterbrechen der
Ausgleichsladung, wenn der Ladezustand kleiner als der festgelegte
Minimalladezustand ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der festgelegte
Minimalladezustand vor der Ausgleichsladung im Bereich von 80 bis 100%
und vorzugsweise mehr als 90% betréagt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, gekennzeichnet
durch Anzeigen des Zustands der Ausgleichsladung der Ladungsmengen,
der fur die Ausgangsladung erforderlichen Ladungsmengen, der
Spannungsdifferenz und/oder der maximal gemessenen
Batterietemperatur.

Uberwachungseinrichtung (1) fur Akkumulatoren (2) mit einer
Ladezustandserkennung (4) zur Erkennung des aktuellen Ladezustands
(SOC) des Akkumulators (2) und einer Ladungsmesseinheit (5) zur
kontinuierlichen Bestimmung der in den Akkumulator (2) eingeladenen
Ladungsmengen (Ah), die zur DurchfUhrung des Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspruche eingerichtet ist, gekennzeichnet durch eine
Uberwachungseinheit (1), die zur Detektion von Volllade-Betriebsphasen,
in denen sich der Akkumulator (2) mindestens im Nenn-Vollladezustand
befindet, und Aufsummieren der Ladungsmengen (Ah), die in den Volllade-
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Betriebsphasen in den Akkumulator eingeladen werden, und zur
Bestimmung einer Ausgleichsladung des Akkumulators (2) in Abhangigkeit
von den aufsummierten Ladungsmengen (Ahequ) eingerichtet ist. Innerhalb
der Batterie werden mindestens zwei Teilspannungen gemessen (8).
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Fig. 1



WO 2008/107158
2/2

Y

b)

Nein
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