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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit umfasst eine grobe Einführung in die elektrochemische Impe-
danzspektroskopie (EIS). Es werden Messdaten analysiert und daraus Test-
schaltungen aufgebaut und verifiziert. Im Vordergrund steht die Frage, ob und
wie die Messsysteme des Forschungsprojekts BATSEN die EIS bei der Vermes-
sung von Batterien verwenden können. Neben einer Erprobung der Testschal-
tung wird ein Liste von Richtlinien für weitere Untersuchungen erarbeitet.

Alexander Angold

Title of the paper
Methods to reduce the effort of an electrochemical impedance spectroscopy
with regard to starter batteries.

Keywords
electrochemical impedance spectroscopy, EIS, starter battery, pertubation,
DFT

Abstract
This thesis is a rough introduction to the electochemical impedance spec-
troscopy (EIS). It involves the analysis of pertubation parameters, construc-
tion of a pertubation circuits, testing and verification of the used algorithm.
The prevailing question is whether or not the research project BATSEN is capa-
ble of measuring an EIS with its current setup and how this might be achieved.
Finally, a rough guideline for further measurements is introduced.
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1 Einführung und Motivation

Ob Starterbatterie oder Traktionsbatterie in Förderfahrzeugen, Akkumulatoren bzw.
Batterien sind in nahezu allen Fahrzeugen jeder Größe vorhanden. Über Jahre hin-
weg hat die Ausstattung von Premiumfahrzeugen mit elektronischen Komfort- und
Sicherheitssysteme zugenommen [29]. Dem gegenüber steht die Batterie, dessen
Kapazität im Fahrzeug derweilen stagniert.
Die Pannenstatistik des ADAC in Abb. 1.1 nennt als Grund Nr. 1 für den Ausfall eines
Fahrzeugs eine fehlerhafte oder entladene Batterie [1].
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Abbildung 1.1: ADAC Pannenstatistik 2010 , modifiziert nach [1]. Welches Teil führ-
te zum Ausfall? Allen voran die Batterie.

Dieser Entwicklung wirken Energiemanagementsysteme entgegen. Das Batteriema-
nagementsystem (BMS), eines der Energiemanagement Subsysteme, trägt dazu bei,
die Zuverlässigkeit und Lebensdauer und somit die Wirtschaftlichkeit der Batterie
zu gewährleisten [30].

BMS sollen die Funktionstüchtigkeit der Batterie anhand von drei lose definierte
Zuständen mit verschiedenen Mitteln messen. Der State of Charge (SoC) ist der
Ladezustand, der typischerweise bezogen auf die Nennkapazität des Herstellers an-
gegeben wird und der mit dem State of Health (SoH) schwankt. Der SoH ist der
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Gesundheitszustand und umfasst verschiedene Alterungsvorgänge an den Elektro-
den und die Entlade- und Ladevorgeschichte bzw. die Art der Benutzung über einen
längeren Zeitraum. Die Hochstromfähigkeit des Bleiakkumulators wird mit dem
State of Function (SoF) bezeichnet und gibt an, ob die Starterbatterie in der Lage ist
den Generator eines Fahrzeuges starten zu können.

Forschungsprojekt BATSEN

Während konventionelle BMS draht- und fahrzeuggebunden sind, wurden im
Rahmen des Forschungsgruppe Drahtlose Zellensensoren für Fahrzeugbatterien
(BATSEN) an der HAW-Hamburg drahtlos kommunizierende Sensoren entwickelt,
die in die einzelnen Zellen eines Akkumulators eingebaut werden können. Ziel ist
es, eine zellenweise Überwachung des Gesamtsystems Batterie zu realisieren um
den SoC, SoH und SoF ermitteln zu können und defekten Einzelzellen frühzeitig
vorzubeugen.

Ein Flurförderzeug wurde im Prüfstand der Fahrzeugtechnik an der HAW aufgebockt
und mit einer konstanten Drehzahl betrieben. Abb. 1.2 zeigt den Spannungsverlauf
der 12-Zellen der Blei-Traktionsbatterie während des Tests [24]. Es ist ein deut-
lich größerer Einbruch der Spannung an Zelle 7 zu erkennen. Eine Wartung bzw.
Austausch der Zelle kann also frühzeitig und vor Ausfall der gesamten Batterie er-
folgen.

Die Sensoren messen die Zellspannung und geben diese drahtlos an eine Basisstation
weiter. Die Basisstation selbst misst Zeitgleich den Strom der gesamten Batterie. Eine
genauere Beschreibung des BATSEN Messsystems ist in Kapitel 4 zu finden.

Die Bestimmung des SoC im Forschungsprojekt BATSEN wurde bisher über den
Zusammenhang von Kapazität und Ruhespannung bzw. über Ladebilanzierung er-
reicht. Jüngst konnte diese Methode mittels optischer Messung der Elektrolytdichte
[21] verbessert werden. Der SoH ist damit verglichen weitaus komplizierter zu be-
stimmen und umfasst viele chemische Vorgänge und Verschleißerscheinungen im
aktiven Material bzw. dem Elektrolyt.

Motivation

Den bisherigen Möglichkeiten zur Analyse des SoC und SoH soll im Rahmen dieser
Arbeit die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) hinzugefügt werden. Das
zerstörungsfreie Verfahren, dass in der Batterieherstellung verwendet wird, gilt es
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Abbildung 1.2: Belastung einer Blei-Traktionsbatterie eines Flurförderzeugs über et-
wa 1 Stunde. Die Einzelzellspannungen sind über der Zeit abgebil-
det. Ein besonders tiefer Spannungsabfall ist nach etwa 45 Minuten
Belastung bei der Zelle 7 zu sehen [24].

experimentell zu implementieren. Besonderen Wert wird auf eine sinnvolle Imple-
mentierung und Optimierung der notwendigen Auswertealgorithmen und Rahmen-
bedingungen gelegt.

Darüber hinaus sollen Testschaltungen und Skripte zur automatisierten Messung von
Wechselstromimpedanzen mit speziellen Geräten und einfacher Messtechnik entste-
hen.

Der experimentelle Teil der Arbeit wird mit einer Batterie in konventioneller Blei-
Säure-Technik durchgeführt. Die vor mehr als 100 Jahren von Wilhelm Josef Sinste-
den entwickelte Bleibatterie kann kurzzeitig ein sehr hoher Strom entnommen wer-
den. Das macht sie ideal als Starterbatterie in Fahrzeugen, wo sie auch heute noch
in sehr hoher Stückzahl produziert und in verschiedenen Größen verbaut wird.
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Inhaltliche Gliederung

Inhaltliche teilt sich diese Arbeit in vier Abschnitte ein. Im ersten Teil wird eine An-
regeschaltung erarbeitet, analysiert, aufgebaut und der notwendige Rechenalgorith-
mus verifiziert. Im zweiten Teil wird untersucht, ob und wie eine Impedanzmessung
mit dem derzeitigen Stand des Forschungsprojekts BATSEN durchgeführt werden
kann. Dazu wird die notwendige Genauigkeit der Zellsensoren ermittelt. Im letzten
Teil werden Untersuchung zur Optimierung den Anregeparametern angestellt. Es
werden Richtlinien für weitere Messungen erarbeitet.

Zum Schluss werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und bewertet. Dem
folgt ein Ausblick mit Verbesserungsvorschlägen.



2 Grundlagen

2.1 Aufbau und Funktionsweise der Bleibatterie

Bleibatterien enthalten in ihrem aktiven Material chemische Energie, die sie durch
Reduktion bzw. Oxidation direkt in elektrische Energie umwandeln. Die Bleibatterie
gehört zu den Sekundärbatterien. Diese lassen sich durch Umkehrung des Prozesses
wieder aufladen [18].

negative
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Aufbaus einer Bleibatterie, modifiziert
nach [25].

In Abb. 2.1 ist ein schematischer Aufbau einer Bleibatterie zu sehen. Sie besteht aus
einer positiven und negativen Elektrode, die durch einen Separator getrennt sind
und in einen Elektrolyt (Schwefelsäure) eingetaucht wurden.
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Eine Starterbatterie, im Folgenden nur Bleibatterie genannt, besteht aus 6 in Reihe
geschalteten Zellen mit jeweils mehreren Plus- und Minuspolplatten, die durch einen
Separator getrennt sind. Jede Zelle hat eine Nennspannung von etwa 2 V.

Anhand von Abb. 2.1 lassen sich die Lade- und Entladereaktion beschreiben. Durch
Anlegen einer Last an die negative und positive Elektrode laufen laut [18] an der
negativen Elektrode die chemische Reaktionen nach Gleichung (2.1) und (2.2) ab.
In Gleichung (2.1) wird Blei durch die Last und den dabei fließendem Strom oxi-
diert. Das entstandene Blei-Kation reagiert mit dem Sulfat der Schwefelsäure zu
Bleisulfat. Die überschüssigen Elektronen fließen durch den Leiter (und der Last)
zur positiven Elektrode. Gleichzeitig bewegen sich die aus dem Elektrolyt heraus-
gelösten Wasserstoff-Kationen durch den porösen Separator zur positiven Elektrode
hin.
negative Elektrode

Pb → Pb2+ + 2e− (2.1)
Pb2+ + SO2−

4 → PbSO4 (2.2)

positive Elektrode

PbO2 + 4H+ + 2e− → Pb2+ + 2H2O (2.3)
Pb2+ + SO2−

4 → PbSO4 (2.4)

An der positiven Elektrode reagieren dann wie in Gleichung (2.3) Bleidioxid zu
Blei-Kationen und Wasser. Die Blei-Kationen wiederum reagieren mit dem Elektrolyt
zu Bleisulfat. Prinzipiell kann zur Umkehrung des Prozesses eine Spannungsquelle
genutzt werden, die die chemische Reaktion wieder in umgekehrter Richtung an-
stößt.

Im Betrieb der Batterie kommt es noch zu weiteren Effekten, die sich auf das Batte-
rieverhalten auswirken, unter anderem die Bildung einer Doppelschicht und Diffu-
sionsprozesse der chemischen Substanzen an den Elektroden. Diese können mithilfe
der elektrochemischen Impedanzspektroskopie analysiert werden. Die Messungen
der vorliegenden Arbeit werden an einer nassen Blei-Batterie der Marke Premium
Panther mit 100 Ah durchgeführt.

Ausführlich werden die Reaktionsgleichungen und Vorgänge beim Betrieb einer Blei-
Batterie in [18] beschrieben.
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2.2 Chemische Vorgänge einer Bleibatterie

In elektrochemischen Systemen kommt es zu messbaren Effekten, die mit den che-
mischen Ausgleichsvorgängen im Elektrolyt in Verbindung mit den Elektroden ent-
stehen.

Wird ein Metall in ein Elektrolyt getaucht, dann ziehen Ionen an der Oberfläche
des Metalls Ionen entgegengesetzter Ladung an [18], wie in Abb. 2.2 auf der linken
Seite zu sehen. Die sich gegenüberstehenden Ionen bilden eine Schicht ähnlich dem
Dielektrikum eines Kondensators, die elektrochemische Doppelschicht genannt wird.
Die elektrochemische Doppelschicht hängt unter anderem von der Konzentration der
Reaktionsteilnehmer und der angelegten Spannung ab und nimmt mit Abstand zur
Elektrode ab [18].

positiv aufgeladene Elektrode

starre und diffuse Doppelschicht

+
+
+
+
+
+
+
+

Elektrolyt

Abbildung 2.2: Die elektrochemische Doppelschicht an der in diesem Beispiel po-
sitiv geladenen Elektrode, modifiziert nach [40]. Die Doppelschicht
nimmt mit zunehmendem Abstand zur Elektrode ab. Die starre Dop-
pelschicht hat Ausmaße von wenigen Molekülen, während die diffu-
se Doppelschicht sich weiter ausdehnt und mit Konzentrations- und
Temperaturunterschieden im Elektrolyt schwankt.

Der Stoffaustausch einer chemischen Substanz an den Elektroden und im Elektro-
lyt kann durch Konvektion, Ströme (nicht elektischer Art) durch z.B. Temperaturun-
terschiede, Elektronen-Migration und Diffusion (einem Konzentrationsgefälle) be-
schrieben werden. Die Ausgleichvorgänge der Diffusion machen dabei den größten
Teil des Effekts aus [18]. Diffusionseffekte treten unterschiedlich stark innerhalb ei-
nes elektrochemischen Systems zutage. Es kann grob zwischen Diffusionsvorgängen
innerhalb des porösen Kathoden- und Anodenmaterials und außerhalb des Materials
unterschieden werden.



2 Grundlagen 14

2.3 Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)

Die elektrochemische Impedanzspektroskopie ist eine weitverbreitete Methode zur
Analyse chemischer Prozesse eines elektrochemischen Systems. Unter anderem kön-
nen mit ihrer Hilfe die beschriebenen Diffusions- und Transportprozesse und die
Bildung einer Doppelschicht analysiert werden. Das Verfahren wird in der Korrosi-
onsforschung und in der Herstellung von Batterien angewandt [6] [3]. Das dyna-
mische Verhalten eines elektrochemischen Zweipols wird durch eine Anregung mit
einem kleinen Signal prinzipiell beliebiger Form (Sinus, Rechteck, Puls) bestimmt. Es
wird die Stromantwort auf eine Spannungsanregung gemessen oder umgekehrt. Aus
den aufgenommenen Strom- und Spannungsverläufen werden dann mittels Fourier-
analyse und ohmschem Gesetz die komplexen Impedanzen für die jeweiligen im
Anregesignal vorhandenen Frequenzen berechnet.
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Abbildung 2.3: Ortskurve eines elektrochemischen Systems, modifiziert nach [29].
Chemische Effekte, die zeitlich in der Größenordnung der Periode
der Anregefrequenz liegen, lassen sich in der Ortskurve beobachten
und zuordnen.

In Abb. 2.3 sind einige der beobachtbaren Effekte zu sehen. Deutlich sind die ver-
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schiedenen halbkreis-ähnlichen Verläufe zu erkennen, denen physikalische Effekte
der Batterie zugeordnet werden. Verschiedene Batterietechnologien haben dabei un-
terschiedliche Impedanzkurven abhängig von SoC, SoH, der Temperatur, Ruhespan-
nung und der Entlade- und Ladevorgeschichte, die aber der in Abb. 2.3 gezeigten
Kurve in den Ansätzen sehr ähnlich ist [29].

Die Ergebnisse einer EIS können in einem Bode-Diagramm oder in einer Ortskur-
ve/Nyquistplot dargestellt werden. Ortskurven sind visuell einfach zu interpretieren
und aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit das Ortskurven-Diagramm
bevorzugt.

Im Anwendungsfall wird versucht ein Modell aus der Ortskurve abzuleiten. Es wird
ein möglichst einfaches elektrotechnisches Ersatzschaltbild (ESB) aus elementaren
linearen Bauteilen erstellt. Anschließend werden diesen Impedanzen bekannte phy-
sikalische Eigenschaften des Systems zugeordnet [6].

Ri

I

Rs

Is

CSurface

U0

Rb

Ib

CBulk

Abbildung 2.4: Beispiel für ein einfaches Batteriemodell [17]. In diesem Modell wird
der Kapazitätswert CBulk groß angelegt, um das Speicherverhalten
der Batterie abzubilden.

Abb. 2.4 zeigt einen möglichen Ansatz [17]. Nun muss das vorläufige Modell getestet
werden, bzw. die Parameter (z.B. Widerstandswert, Kapazitätwert) soweit angepasst
werden, dass das Verhalten des chemischen Systems möglichst genau mit dem des
Modells übereinstimmt. Ergibt eine optimale Wahl der Parameter eine zu große Ab-
weichung vom eigentlichen Verhalten, muss ein besseres ESB gefunden werden.

Sind ausreichend stabile und genaue Parametern gefunden, können Langzeitmes-
sungen (z.B. Zyklierung) Veränderung des Batterieverhaltens gegenüber dem Mo-
dell zutage fördern. Der Prozess der Parameterfindung wiederholt sich, dieses Mal
mit dem Wissen, dass die Batterie auf eine bestimmte Weise belastet wurde, die sich
in der Ortskurve niederschlägt.
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Mithilfe der EIS ist es so möglich, einige sich ändernde Eigenschaften eines elektro-
chemischen Systems durch erneute Messung und Revision des Ersatzschaltbildes zu
verfolgen. Unter anderem sind bedingt Messungen des SoC, SoH und SoF möglich.

In dieser Arbeit wird nicht näher auf die Modellbildung und das Fitting der Parame-
ter eingegangen. Näheres zu der Methodik einer EIS-Messung und Grundlagen der
Modellbildung ist in der Literatur unter [19] zu finden.

2.4 Messung einer Impedanz durch die Analyse einer
Systemantwort

Prinzipiell ist der zu messende Zweipol ein lineares zeitinvariantes System
(LTI-System), das mit einer Anregung, z.B. einem Impuls ausgesteuert wird. Die
einzelnen Sinusanteile im Impuls werden vom LTI-System unterschiedlich linear in
Betrag und Phase verzerrt. Wird mit einem Spannungsimpuls angeregt, muss die
Stromantwort gemessen werden und umgekehrt. Es werden sowohl Spannung als
auch Strom aufgezeichnet.

2.4.1 Berechnung und Messung einer linearen Impedanz

Der zu untersuchende lineare, komplexe Zweipol Z wird mit einer sinusförmigen
Spannung (2.5) angeregt. Es stellt sich ein entsprechender Strom (2.6) ein, dessen
Phase auf den Nullphasenwinkel der Spannung bezogen wird.

komplexer Zweipol Z
R C Lus

is

Abbildung 2.5: Anregung eines linearen, komplexen Zweipols mit sinusförmiger
Spannung einer festen Frequenz f .
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us(t) = ûs cos(2πf · t+ φ0) mit φ0 = 0 (2.5)
is(t) = îs cos(2πf · t− ΦZ) (2.6)

Das ohmsche Gesetz liefert:

Z(f) =
us(t)

is(t)
= |Z(f)| · ejΦZ (2.7)

Aus Gleichung (2.7) kann über Betragsbildung der Betrag und mithilfe der arctan-
Funktion die Phase der Impedanz für die Anregefrequenz bestimmt werden.
Es gilt der Überlagerungssatz, der es erlaubt, das System mit mehreren sinusförmi-
gen Anregungen der Form:

us(t) = ûs1 cos(2πf1 · t) + ûs2 cos(2πf2 · t) (2.8)

zu beaufschlagen. Die Systemantwort nimmt, analog zu der in Gleichung (2.6), die
Form

is(t) = îs1 cos(2πf1 · t− Φ1) + îs2 cos(2πf2 · t− Φ2) (2.9)

an. Das komplexe Impedanzspektrum kann über die DFT berechnet werden,

Z(f) =
DFT(us)

DFT(is)
(2.10)

wobei theoretisch der DFT-Algorithmus nur an den Frequenzen f1 und f2 einen Wert
ungleich 0 liefert. In Abb. 2.6 ist eine Beispiel RC-Serien-Schaltung zu sehen, die mit
Gleichung (2.8) angeregt wird und deren komplexe Impedanz Z mithilfe der DFT
bestimmt wird.

is

Rs

Cs

us

Abbildung 2.6: Anregung eines komplexen Zweipols mit sinusförmigen Spannungen
der Frequenzen f1 und f2. Als Beispielwerte wurden Rs = 1 kΩ; Cs =
10µF; f1 = 10 Hz; f2 = 100 Hz; us = 1 V benutzt.
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In Abbildung 2.7 ist das Amplituden- und Phasenspektrum der Impedanz Z zu sehen,
welche aus dem gemessene Strom is und der angelegten Spannung us aus Gleichung
2.10 berechnet werden.
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Abbildung 2.7: Impedanzspektrum des zu untersuchenden Zweipols aus Abb. 2.6
mit den dazugehörigen Zahlenwerten. Dieses Spektrum liefert nur
sinnvolle Angaben für die Kreisfrequenzen f1 und f2. Im obersten
Diagram ist im Zeitbereich die Überlagerung der beiden Sinusanre-
gungen zu sehen. Im Diagramm darunter sind jeweils die Betrags-
spektren des Stroms und der Spannung zu sehen. Die beiden letz-
ten Diagramme sind das Betrags- und Phasenspektrum der Impedanz
Z(f) nach Gleichung (2.10). An den Frequenzen f1 und f2 kann di-
rekt die Phase und der Betrag abgelesen werden.

Die mittels der DFT ermittelten Werte aus Abb. 2.7 stimmen mit den theoretischen
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Werten aus Gleichungen (2.11) überein.

Z(f) = Rs +
1

j · 2 · pi · fCs
(2.11)

Z(f1) = 1879.6 · e−j57.86◦ Ω

Z(f2) = 1012.6 · e−j9.04◦ Ω
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2.4.2 DFT und FFT

Die diskrete Fourier Transformation (DFT) ist ein Algorithmus aus der Fourierana-
lyse, der eine diskrete Eingangsfolge in seine Sinus- & Kosinusanteile zerlegt. Das
Ergebnis ist ein diskretes (im Allgemeinen komplexes) Frequenzspektrum der Ein-
gangsfolge. Die Fast Fourier Transform (FFT) ist ein Algorithmus zur effizienten Be-
rechnung der DFT, wobei die klassische Variante nach Cooley und Turkey [5] nur
2n-Punkte als Eingangsfolgen zulässt. Die FFT (Radix-2) basiert auf der Idee der
Vereinfachung von aufwändigen Mehrpunkt-DFTs zu 2-Punkt DFTs über mehrere
Stufen (Stages) [14].

In dieser Arbeit wird auf die Darstellung negativer Frequenzen des komplexen Spek-
trums verzichtet. Die gezeigten Spektren wurden stattdessen im Betrag korrigiert.

Rechenaufwand der DFT und der FFT

Die Berechnung der Impedanz aus einer Spannungs- und Stromaufnahme ge-
schieht mittels der DFT über die Gleichung (2.13). Die DFT berechnet die
Fourierkoeffizienten eines Singals und liefert eine Zahlenfolge ohne Zeit- und
Frequenzbezug. Dieser Bezug muss durch die Abtastfrequenz fAbtast entstehen.

Xk =
N−1∑
m=0

xme
2·π·j·m·k

N (2.12)

Z(f1) =
DFTf1(us)

DFTf1(is)
(2.13)

Xk k-ter Fourierkoeffizient wobei k = 0...N − 1
xm m-ter Wert der Eingangsfolge x
N Anzahl der Punkte

Die Eingangsfolge x wird zur Ausgangsfolge X transformiert wobei die Ausgangsfol-
ge X das komplexe Spektrum darstellt mit einem Frequenzabstand ∆f = fAbtast

N
. X4

wäre demnach bei N = 1000 Punkten und fAbtast = 100 Hz X(4 ·∆f) die Komplexe
Spektrallinie an der Stelle 0.4Hz.

Es wird der Rechenaufwand einer N = 2n = 1024 Punkte DFT mit der einer
1024 Punkte FFT nach Cooley und Turkey verglichen. M steht dabei für eine kom-
plexe Multiplikation und A für eine komplexe Addition. Multiplikationen mit −1
werden nicht beachtet. Aus Gleichung (2.12) geht hervor, dass für eine DFT M = 2n

und A = 2n um eine Spektrallinie zu berechnen.
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Eine Cooley-Turkey N = 2n = 1024 Punkte FFT besteht aus n = 10 Stages. Es gilt
A = n · 2n und M = n · 2n−1 für die Berechnung von 2n Spektrallinien.

Rechenoperation Anzahl DFT Anzahl FFT Verhältnis DFT/FFT
komplexe Multiplikationen 2n n · 2n−1 2/n
komplexe Additionen 2n n · 2n 1/n

Tabelle 2.1: Berechnung einer DFT(nur einer Spektrallinie) und FFT(des Gesamt-
spektrums) im Vergleich für 2n Punkte.

Rechenaufwand einer DFT im Verhältnis zu einer FFT ist in Tabelle 2.1 zu sehen.
Für das Beispiel n = 10 wäre die Berechnung mit der FFT fünf mal Aufwendiger
als die Berechnung mit der DFT. Das heißt im Umkehrschluss, wenn mehr als fünf
Spektrallinien berechnet werden müssen kann über den FFT Algorithmus Rechenzeit
eingespart werden. Dies kann z.B. bei der Berechnung eines Klirrfaktors der Fall
sein.

Für die Berechnung der Impedanz wurde aus diesem Grund die DFT-Lösung verwen-
det. Die DFT hat den Vorteil, dass sie nicht auf Zweierpotenzen angewiesen ist, also
auch eine unorthodoxe Anzahl von Punkten möglich ist.

Fensterung

Die zeitkontinuierliche Fouriertransformierte einer periodischen Kosinusfunktion

s(t) = cos(2 · π · f)

S(f) =

∫ +∞

−∞
s(t) · e−j·2·π·t dt.

in den Grenzen von −∞ bis +∞ würde im einseitigen Amplitudenspektrum idea-
lerweise eine Spektrallinie an der Stelle +10 Hz ergeben. Bei der Festlegung der
Integrationsgrenzen auf endliche Werte (welche tatsächlich gerechnet werden kön-
nen) wird die periodische Funktion s(t) mit einem Rechteck einer bestimmten Breite
multipliziert. Die Begrenzung der Integrationsgrenzen wird Fensterung genannt. In
Abb. 2.8 ist ein Zeitsignal zu sehen, welches mit einem Fenster begrenzt werden
soll.

In Abb. 2.9 ist der formale Zusammenhang grafisch dargestellt. Abb. 2.8 kann in
Abb. 2.9 a) und Abb. 2.9 b) aufgeteilt werden. Im Zeitbereich wird die Zeitfunktion
mit einer Rechteckfunktion endlicher Breite multipliziert. Der Betrag der Fourier-
transformierten von s(t), |S(f)| in Abb. 2.9 c), ist eine δ-Funktion bei 10 Hz. Durch
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Abbildung 2.8: Ein Sinussignal soll begrenzt (gefenstert) werden.

Abbildung 2.9: a) Das zu fensternde Signal b) das Rechteckfenster c) das ideale ein-
seitige Amplitudenspektrum gemessen von −∞ bis +∞ d) die Fou-
riertransformierte der Rechteckfunktion.

die Transformation wird aus der Multiplikation im Zeitbereich eine Faltung im Bild-
bereich mit der Transformierten der Rechteckfensterfunktion, einer Si-Funktion. Die
Impulsantwort der Fensterfunktion ist somit an der Stelle 10 Hz zu finden. Dabei
ist die Breite der Si-Funktion umgekehrt proportional zur Breite des angewendeten
Fensters.

Leckeffekt (Leakage)

Voraussetzung für die genaue Messung einer Spektrallinie mittels der DFT ist die Ver-
meidung des Leckeffekts, der durch unpassende Abtastung bzw. ungünstige Punk-
teanzahl auftritt. Der Leckeffekt hängt damit zusammen, dass die DFT die Eingangs-
folge zwangsperiodisiert.
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In Abb. 2.10 ist das quasi-kontinuierliche einseitige, gefensterte Amplitudenspek-
trum von s(t) = cos(2 · π · f) mit f = 10 Hz zu sehen. Es wird mit fAbtast = 100 Hz
abgetastet. Das Signal wird mit einem Rechteckfenster der Breite 1 s multipliziert.
Das kontinuierliche Spektrum S(f) wird dann im Umkehrschluss mit ∆f = fAbtast

n

abgetastet. In Abb. 2.10 trifft die Abtastung mit ∆f genau das Maximum der konti-
nuierlichen Si-Funktion und darüber hinaus nur alle seine Nullstellen.
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Abbildung 2.10: Das kontinuierliche Betragsspektrum des gefensterten Sinussignals.
Das Betragsspektrum der DFT ist mit Pfeilen gekennzeichnet.

In Abb. 2.11 wurde das Fenster etwas größer mit 1.01 s gewählt wobei s(t) gleich
bleibt. Die Haupt- und Nebenkeulen der Si-Funktion der kontinuierlichen Fourier-
transformierten wird ein wenig schmaler. Durch Vergrößerung des Zeitfensters bei
gleichbleibender Abtastfrequenz fA erhöht sich die Anzahl der Abtastwerte n und
∆f verringert sich geringfügig. S(f) wird mit dem neuen ∆f abgetastet und trifft
unter anderem die Nebenlappen der Si-Funktion.

Das Ergebnis ist ein Spektrum das nicht mit dem von s(t) übereinstimmt. Die pe-
riodischen Eigenschaften der DFT und IDFT kommen bei einer Rücktransformation
des diskreten Spektrums Sd[f ] in ein Zeitsignal sd[t] zum Vorschein. Abb. 2.12 zeigt
die periodische Fortsetzung des abgetasteten Signals s(t). An der Stelle 1.01 s wird
das Signal periodisch fortgesetzt, s(t), wurde jedoch an der Stelle s(t)|t=0 = 0 abge-
tastet, sodass es dort einen Sprung gibt.

Um den Leckeffekt zu vermeiden, muss zuerst bestimmt werden, wie viele Abtastpe-
rioden in eine gesuchte Signalperiode passen. Ein sinusförmiges Signal fSignal = 1 Hz
wird mit fAbtast = 100 Hz abgetastet. Es passen nmin = 100 Abtastperioden in eine Si-
gnalperiode von fSignal. Das Signal wurde Leckeffektfrei abgetastet, wenn Vielfache
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Abbildung 2.11: Das Betragsspektrum des Sinussignals, gefenstert mit einem Recht-
eckfenster der Breite 1.01 s. Es ist zu erkennen, dass die Hauptkeule
durch das größere Rechteckfenster minimal schmaler wird.
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Abbildung 2.12: Die periodische Fortsetzung des abgetasteten Signals s(t) nach
Rücktransformation mittels der Inversen Diskreten Fouriertransfor-
mation (IDFT).

von nmin Punkte aufgenommen werden. In Anhang F wird die Funktion getMini-
mumDatapoints() beschrieben, die aus einer vorgegebenen Abtast- und Zielfrequenz
eine Mindestanzahl an aufzunehmenden Punkten zurück gibt. Vielfache dieser Min-
destanzahl können aufgenommen werden um das Rauschen in den Messwerten zu
unterdrücken.
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2.5 Nichtlineare Systeme

Für eine erfolgreiche Analyse der Systemantwort auf eine Anregung mit einfachsten
Methoden, muss das System linear und zeitinvariant sein (LTI). Der Umgang und die
Modellierung nichtlinearer Systeme ist ein sehr weites und theoretisch anspruchsvol-
les Feld. In dieser Arbeit werden auftretende nichtlineare Effekte auf die der nicht-
linearen Kennlinie eines Bauteils beschränkt. Zeitvarianz bzw. Memory-Effekte der
relevanten Systeme werden vernachlässigt, aber im Zusammenhang der Vollstän-
digkeit halber erwähnt. Ausführlicher auf das Thema Nichtlinearität wird unter [19]
eingegangen.

2.5.1 Kleinsignal- und Großsignalverhalten nichtlinearer Systeme

Als Beispiel für eine nichtlineare Kennlinie wird eine Diode herangezogen. In Abb.
2.13a ist eine Kennlinie der idealen Diode zu sehen, welche aus der Shockley
Gleichung

Id = Is · (e
UD

n·UT − 1) (2.14)

hervorgeht. Diese Kennlinie hat einen exponentiellen Verlauf und ist besonders zu
Beginn der großen Steigung äußerst nichtlinear. Um die Nichtlinearität dieses Sys-
tems zu zeigen, wird eine Schaltung wie in Abb. 2.13b mit Matlab berechnet. Zwei
Fälle werden untersucht, bei denen das System mit einem Sinus fester Frequenz
f = 100 Hz an einem festen Arbeitspunkt a) I = 10 mA mit 2 verschiedene Ampli-
tuden î = 1 mA und î = 9 mA ausgesteuert werden. Es wird die nötige Gesamtspan-
nung ug(t) aus dem vorgegebenen Strom

is(t) = I + î · sin(2π · f · t) (2.15)

über die Schockley-Gleichung (2.14) berechnet.

Abb. 2.14 zeigt das Spektrum von ug für den î = 1 mA aus Abb. 2.13a. Das Spektrum
weist sehr kleine Sinusanteile in den Harmonischen auf. Der Zeitbereich gleicht dem
Sinus, der in die Schaltung eingeprägt wurde.

Wird die Amplitude auf î = 9 mA erhöht, kommt es zu enormen Verzerrungen durch
den exponentiellen Anstieg der Diodenkennlinie. Deutliche Spektrallinien der Har-
monischen sind erkennbar. Die erwartete Sinusform der Spannung, wie es bei einem
ohmschen Widerstand der Fall gewesen wäre, bleibt aus. ug(t) ist stark nichtlinear
verzerrt.
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Abbildung 2.13: (a) Ein Beispiel für eine exponentielle Diodenkennlinie. (b) Diese
Schaltung wurde in Matlab berechnet, wobei Rs = 207 Ω, Is = 1 nA
und n · Ut = 1.5 · 25 mV.
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Abbildung 2.14: î = 1 mA aus Abb. 2.13b mit is(t) = 10 mA + 1 mA · sin(2πf · t)
eingestellt. Links ist der Zeitbereich und rechts das Spektrum von ug
zu sehen. Es gibt nur wenig Verzerrungen. Einige Harmonische sind
bei 200 Hz und 300 Hz erkennbar, jedoch beide mit einer Amplitude
kleiner als etwa −80 dBV = 0.1 mV.

Einen ähnlichen Effekt hat die Verschiebung des Arbeitspunktes. Das Klein- und
Großsignalverhalten einer Diode unterscheided sich von dem eines ohmschen Wi-
derstandes. Grundsätzlich wird beim Betrieb nichtlinearer Bauteile dafür gesorgt,
mit möglichst kleiner Aussteuerung im Arbeitspunkt zu arbeiten, sodass sich das
Bauteil quasi-linear verhält.



2 Grundlagen 27

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

0.2

0.4

0.6

0.8

t / s

U
g

0 100 200 300 400 500
−150

−100

−50

0

f / Hz

|U
gS

pe
kt

ru
m

| i
n 

dB
V

Abbildung 2.15: Es wird die Schaltung aus Abb. 2.13b mit is(t) = 10 mA + 9 mA ·
sin(2πf ·t) eingestellt. Links ist der Zeitbereich und rechts das Spek-
trum von ug(t) zu sehen. Es kommt zu enormen Verzerrungen von
ug(t)

2.5.2 Nichtlinearität elektrochemischer Systeme

In Abb. 2.16 ist die Kennlinie einer elektrochemischen Zelle mit umgerechnet glei-
chem Widerstand zu sehen. Der durch die Zelle fließende Strom wird durch den
ohmschen Widerstand der Zelle einerseits und durch das, für eine chemische Reak-
tion notwendige Potential andererseits beeinflußt. Steht das notwendige Potential
nicht zur Verfügung, so fließt kein Strom. Reaktionsgeschwindigkeit und Diffusi-
onsprozesse an den Elektroden beeinflussen ebenso den fließenden Strom. Die sich
ergebende Kennlinie ist dementsprechend über weite Teile nichtlinear [19].

Abbildung 2.16: Kennlinie eines 1 Ω Widerstandes und einer elektrochemischen
Lösung mit einem äquivalenten 1 Ω Widerstand [19].
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Speziell bei Batterien hängt der Zustand von der Lade- und Entladevorgeschichte ab
[3]. Das heißt, das System ist zeitvariant.

Ein elektrochemisches System ist also weder linear noch zeitinvariant. Um dem Sys-
tem dennoch ein möglichst lineares Modell zu Grunde legen zu können, muss es
mit einer möglichst kleinen Amplitude angeregt werden. Die Literatur spricht von
unterschiedliche Grenzen von etwa 0.3mV bis 10mV Anregeamplitude [6] [8]. Die
Messung selbst darf das System nach Möglichkeit nicht belasten. Längere Messun-
gen mit selbst geringen Strömen könnten den Zustand des Systems unbeabsichtigt
verfälschen. Aus diesem Grunde müssen besonders bei Messungen im unteren Fre-
quenzspektrum 0.1µHz bis 1 Hz die fließenden Ströme möglichst klein ausfallen.

Für die Analyse von nicht-linearem Verhalten im Großsignalbereich, wie das z.B.
während der Fahrt eines Fahrzeuges der Fall ist, braucht es höhere Spannungsanre-
gungen und dementsprechend höhere Ströme. Nichtlinearitäten werden in Kapitel
5 näher betrachtet. Während den Messungen mit den Testsystemen wurde die Tem-
peratur konstant gehalten.

Der Verlauf der Kennlinie einer Batterie wird wesentlich vom Gleichanteil des Stroms
und der Spannung beeinflusst. Ein höherer Entladestrom während einer Messung
hat somit Auswirkungen auf den Gesamtverlauf der Ortskurve. [29] kam zu dem
Schluss, dass sich Impedanzspektren von Batterien, die bei höheren Strömen auf-
genommen wurden, vor allem in den unteren Frequenzen unterscheiden. Abb. 2.17
zeigt eine Messung mit unterschiedlichen Gleichstromanteilen. Dabei wird deutlich,
dass zu den niedrigeren Frequenzen hin die Steigung bei höheren Gleichströmen
abnimmt. Die Messungen bei 0 mA und 100 mA stellten sich dabei als am Besten
vergleichbar heraus, mit maximal großer Impedanz.
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Abbildung 2.17: Einfluss des Entladestroms auf Impedanzspektren bei einer
Hoppecke/12 V/95 Ah SoC = 80 % Batterie bei verschiedenen Entla-
deströmen, modifiziert nach [29]. Diesem Diagramm wurden keine
Frequenzangaben beigefügt. Im Frequenzbereich schätzungsweise
unter 1 Hz wirkt sich der Entladestrom besonders stark aus.



3 Experimenteller Anregungsaufbau

Die elektrochemische Impedanzspektroskopie ist ein Werkzeug aus der Systemtheo-
rie. Ein elektrochemisches System wird mit einem Strom- bzw. Spannungssignal
angeregt und dessen Spannungs- bzw. Strom-Antwort gemessen. Daraus kann die
Impedanz des Systems über das ohmsche Gesetz berechnet werden. Je nach Art
des Anregungssignals können die Impedanzen für eine oder mehrere Frequenzen
berechnet werden. Voraussetzung ist im Allgemeinen, dass es sich bei dem zu mes-
senden System um ein LTI-System handelt.
Geeignete Signalformen sind unter anderem Sinus- und Rechteckfunktionen. Ziel
ist die Vermessung der Batterieimpedanz über der Frequenz. Dort bietet es sich an,
bereits vorhandene fahrzeuginterne Verbraucher, wie z.B. die Heckscheibenheizung,
zu verwenden. Durch Ein- und Ausschalten der Heckscheibenheizung würde das
System (die Batterie) angeregt werden. Sinusförmige Anregungen sind mit dieser
Komponente jedoch nicht ohne größeren Eingriff in die Bordelektronik zu realisieren
[16]. Andere Ansätze nutzen das Rauschen bzw. die Restwelligkeit des Generators
während des Betriebs aus, um eine Anregung im Bereich 1 bis 10 kHz (abhängig von
der Motordrehzahl), zu erreichen [3].
Angestrebt wird eine reproduzierbare Messmethode mit hinreichend kleinen Feh-
lern durch Nichtlinearitäten im Verhalten der Batterie. Zur besseren Vergleichbarkeit
wird ein professioneller Impedanzspektrum-Analysator herangezogen.
Im Vordergrund steht die Anregung und Messung einer Bleibatterie mit Labormit-
teln, die zur Entwicklung einer möglichst einfachen Anregeschaltung führt. Die Be-
rechnung und Auswertung der Messergebnisse wird mit Matlab realisiert. Es wird
eine Anrege- und Auswertungsschaltung, in Form einer Platine mit Verarbeitung der
aufgenommen Daten durch einen Mikrocontroller, angestrebt.

3.1 Analyse der Anregung des Laborgeräts

In Abb. 3.1 wird der zeitliche Verlauf einer Messung mit einem Impedanzspektrum-
Analysator der Firma FuelCon (TrueEIS) gezeigt. Das TrueEIS ist ein Impedanzspek-
trometer, das im Bereich von 200µHz bis 100 kHz und mit Strömen von bis zu 100 A
DC anregen kann (siehe Anhang B). Das Messgerät senkt zuerst die Spannung der
Batterie etwas ab, um danach mittels Last ein Sinussignal auf zu modulieren. Vor
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der eigentlichen Messung wird für die Dauer von etwa 1 s ein Abgleich durchgeführt,
der nicht notwendigerweise der eingestellten Anregefrequenz entspricht. Dieser Ab-
gleich wird möglicherweise zur Schätzung der zu erwartenden Anregungsamplitude
bei der Messfrequenz verwendet oder für anderweitige Schätzungen der zu erwar-
tenen Nichtlinearität, möglicherweise über den Klirrfaktor.
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Abbildung 3.1: Zeitlicher Verlauf der Spannung einer Messung des TrueEIS. Deutlich
ist ein Abgleich und dann die eigentliche Messung zu erkennen. Der
Abgleich erfolgt nicht zwingend mit der Messfrequenz.

Überprüfung der TrueEIS Funktion

Die Verifikation der Messergebnisse des TrueEIS erfolgte durch eine Testimpedanz
[39], wie in Abb. 3.2 zu sehen. Das Ersatzschaltbild der Testimpedanz ist in Abb. 3.3
dargestellt. Die RC-Schaltung wurde an den TrueEIS angeschlossen und es werden
die Impedanzen von 0, 1 Hz bis 50 kHz aufgenommen.
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Abbildung 3.2: Die Testschaltung bzw. passive Testimpedanz, ein 4 mm Buchsenpaar
für die stromführenden Kabel (links) und eines für die Spannungs-
messung (links) [39].
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Abbildung 3.3: ESB der Testschaltung. iin und uout werden gemessen. Mit R1 =
0, 33 Ω, R2 = 3, 3 Ω, R3 = R4 = 127 Ω, R5 = R6 = 100 Ω, R7 → ∞,
C1 = 330 nF, Messbereich 3, Modulationsstrom von 750 mA [39].
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Abbildung 3.4: Die Ortskurve der Messung des TrueEIS und einer LtSpice-
Simulation des ESBs. Der Fehler zwischen Messung und Simulation
fällt relativ klein aus und kann durch Messrauschen erklärt werden.
Der halbkreis-ähnliche Verlauf, der durch die Kapazität in der Test-
schaltung erzeugt wird, ist deutlich zu erkennen.



3 Experimenteller Anregungsaufbau 33

In Abb. 3.4 liegen die gemessene und simulierte Ortskurve der Testimpedanz rela-
tiv genau übereinander. Das TrueEIS liefert ausreichend genaue Daten. Aus diesem
Grund wurde das FuelCon Impedanzspektrum-Analysegerät im Folgenden als Refe-
renz benutzt. Es wurde eine Anregung mit nur einer Frequenz benutzt.

3.2 Verifikation der Berechnungsmethode

Als Nächstes wurde die Berechnungsmethode verifiziert. Dazu wurde die Bleibat-
terie mit dem TrueEIS angeregt und vermessen. Die Anregung durch TrueEIS wird
gleichzeitig mit dem Oszilloskop erfasst. Die Spannung wird direkt an der Batterie
gemessen und der Strom mittels Stromzange aufgenommen. Als DC Strom wurden
5 A im Messbereich 1 (1− 39 mΩ) gewählt. Es werden jeweils 50 Messungen bei den
Frequenzen 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz und 1000 Hz mit dem Oszilloskop aufgenommen. Das
Fehlerkriterium für diese Messung wurde mit

ZBerechnet , ZRef ∈ C

∆B =
∣∣∣|ZBerechnet| − |ZRef |

∣∣∣ (3.1)

∆Bn =

∣∣∣∣∣ ∆B

ZRef

∣∣∣∣∣ · 100 % (3.2)

∆φ = ∠(ZBerechnet · ZRef∗) in Grad (3.3)

definiert, wobei der Mittelwert aus allen ermittelten Impedanzen für je eine Fre-
quenz benutzt wurden.

Z(f) =
DFT(us)

DFT(is)
(3.4)

Es werden 50 vollständige Impedanzspektren mittels Gleichung (3.4) ermittelt. Aus
jedem Spektrum wurde ein Punkt an der Messfrequenz 1 Hz entnommen und in Abb.
3.5 eingetragen. Die Abweichungen in Betrag und Phase liegen bei etwa 5% und
werden für die Zwecke des BATSEN Projekts als ausreichend definiert. Im Anhang D
sind die anderen drei Messungen zu finden, die unter anderem ein Problem mit der
Phase aufzeigen.
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Abbildung 3.5: Plot der komplexen Ebene bei einer Messung von 1 Hz Anregung.
Jeder Kreis ist ein Impedanzwert, berechnet mit dem Algorithmus
aus Gleichung (3.4). Das Dreieck ist der Referenzwert ZRef gemes-
sen vom TrueEIS. Das Viereck ist der Mittelwert der aufgenommenen
Impedanzwerte und liegt in der Mitte der Punktewolke. Die mittlere
Abweichung der Phase ∆φ = 1 ◦ und die mittlere Abweichung im
Betrag ∆B = 0.349 mΩ bzw. ∆Bn = 4.8 %.
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3.3 Experimenteller Schaltungsaufbau

In diesem Kapitel wurde bisher die Funktion des TrueEIS und die Berechnungs-
vorschrift nachgewiesen. Zunächst soll die Anregung des Systems dem des TrueEIS
nachempfunden werden. Unter anderem muss die Anregeschaltung:

• mit einem einzelnen Sinussignal anregen

• in der Lage sein, einen Ausschlag von etwa â < 5 mV [6] [8] zu generieren

• nur als Last fungieren

Die zu messende Bleibatterie hat generell einen kleinen Wechselstromwiderstand
von 2 − 20 mΩ. Kleine Änderungen in der Spannung, wie die Anregung von â =
5 mV vorsieht, können deshalb relativ große Ströme ergeben. Das System sollte aus
diesem Grund auf î ≈ 4 A angelegt sein.

3.3.1 Anregung mit Audioequipment

Es wurde in Erwägung gezogen, eine Audioendstufe [36] für die Anregung der Blei-
batterie zu benutzen. Der Frequenzbereich üblicher Audioendstufen liegt bei etwa
20 Hz bis 20 kHz. Dieser Bereich trifft nicht ganz die Anforderungen der Impedanz-
spektroskopie. In der Literatur werden teilweise µHz-Anregungen genutzt. Die Au-
dioendstufe [36] ist außerdem nicht darauf ausgelegt, Impedanzen von 2 − 20 mΩ
zu treiben. Viele Audioverstärker verfügen zum eigenen Schutz eine Notabschal-
tung/Strombegrenzung, die das Treiben von Lasten, unter der für Lautsprecher mi-
nimal üblichen 2 Ω verhindern. Für Audioendstufen im oberen Preissegment mit DC-
Ausgang [4] gilt diese Begrenzung nicht. Für die ersten Versuche zur Anregung der
Bleibatterie wurde deshalb auf ein Laborgerät gesetzt.

3.3.2 Anregung mit einem Leistungs-Operationsverstärker

Als erster Test wurde eine Anregeschaltung mit einem bipolaren Operationsverstär-
ker der Firma Kepco aufgebaut. Der Aufbau entspricht nicht ganz den Spezifikatio-
nen für den maximalen Strom. Er soll jedoch dazu dienen, den Messvorgang mit
einfachsten Mitteln nachzustellen.

Die in Abb. 3.6 gezeigte Schaltung wurde an die Batterie angeschlossen. Es wur-
de dabei beachtet, dass es sich bei dem Gerät um einen invertierenden Verstärker
handelt, also dementsprechend auch eine negative Gleichspannung uGen generiert



3 Experimenteller Anregungsaufbau 36

−

+

UBattR2

uKep

R1

uGen RLabor

∆u

UBatt

iBatt

Abbildung 3.6: Ersatzschaltbild des Leistungs-Operationsverstärkers der Firma Kep-
co 36-5M, so wie es am Gerät abgelesen werden kann, angeschlossen
an eine Bleibatterie über einen einstellbaren Laborwiderstand. Der
Kepco 36-5M ist ein invertierender Gleichstromverstärker und muss
für eine positive Ausgangsspannung mit einer negativen Gleichspan-
nung uGen gespeist werden.

werden muss, um positive Spannungen zu erhalten. Der Kepco wurde als Senke
betrieben.

U+

I

(b)

Betrieb als 
Senke

12V

-2.8A

36V

-5A

Abbildung 3.7: Ausschnitt aus den laborinternen Unterlagen für den Kepco 36-5 M,
betrieben als Senke. Punkt (b) −1.7 A

Aus der Spezifikation des Kepcos in Abb. 3.7 geht hervor, dass die Maximalwerte im
Betrieb als Senke, bei etwa

1, 7 A +
5− 1, 7

3
A = 2.8 A an 12 V (3.5)
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liegen. Der Laborwiderstand von 1 Ω zwischen Batterie und Kepco soll den Strom
deshalb begrenzen. Die Lastmodulation wurde durch eine Spannungsdifferenz ∆u
zwischen uKep und uBatt über den Laborwiderstand generiert. Zunächst wurde uGen
und die Verstärkung des Kepco auf die Spannung uBat angepasst, sodass ∆u = 0 V.
Danach wurde uKep um â abgesenkt und mit einem Sinus gleicher Größe überlagert,
sodass

∆u = â · sin(2 · pi · f · t) [V ] (3.6)

Das Ergebnis ist eine lastmodulierte Anregung der Batterie.

Matlab

Anregung

-

+

Batterie
KepcoG
BOP

Oszilloskop

StromGGGGGGGGCH4

SpannungGCH2

Generator

R

Abbildung 3.8: Gesamtmesssystem zur Anregung der Batterie und Messung der Bat-
terieimpedanz mit dem Kepco. Kanal 4 des Oszilloskops misst den
Strom der durch die Batterie fließt mit Hilfe einer Stromzange.

In Abb. 3.9 ist eine der Messungen mittels Kepco-Aufbau zu sehen. Es wurden 50
Messungen bei einer Frequenz durchgeführt, die Impedanz aus Strom und Spannung
bestimmt und in die komplexe Ebene gezeichnet. Parallel dazu wurde die Impedanz
über den TrueEIS zum Vergleich bestimmt.
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Abbildung 3.9: 50 Messwerte bei 100 Hz, aufgenommen mit dem Kepco-Aufbau. In
dieser Messung stimmen Messwert (Kreise) und der Referenzwert
(Dreick, unten links im Bild) relativ gut überein. Der Fehler im Betrag
liegt bei 5%. Der Mittelwert aller gemessenen Werte ist als Viereck
in das Diagramm eingezeichnet. Die Aufnahmen der anderen drei
Signalfrequenzen sind im Anhang D zu finden.

In Tabelle 3.1 sind die 4 durchgeführten Messungen zu sehen. Der Fehler im Betrag
wurde relativ groß mit maximal 20%. Es wurde sehr wahrscheinlich eine Anregung
verwendet, die im DC-Anteil nicht mit dem des TrueEIS übereinstimmt.

Das Konzept der Hardware geht auf, es konnte eine Messung des TrueEIS nach-
gestellt werden. Der experimentelle Aufbau ist jedoch relativ groß und durch den
Einsatz einer Strommesszange (dessen Übertragungsfunktion nicht ermittelt wur-
de) ist auch der Phasenfehler abweichend und vergrößert sich proportional zur Fre-
quenz. Eine kompaktere Weiterentwicklung, die für höhere Ströme ausgelegt ist, ist
erwünscht.
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f in Hz ∆B in Ω ∆Bn in %
1 0.39119 4
10 1.1501 20
100 0.19457 5
1000 0.58451 15

Tabelle 3.1: Messergebnisse bei verschiedenen Frequenzen. Der Fehler im Betrag
wird relativ groß. Das liegt an einem, sich vom TrueEIS unterscheidenen
DC-Offset in der Anregung. Der Phasenfehler ist durch die Strommess-
zange an der Batterie bestimmt. Es wurde auf eine Korrektur der Phase
verzichtet.

3.3.3 Anregung mit geregelter Last auf Basis eines
Leistungs-MOSFET

Die Regelung des Laststromes mittels eines Leistungs-MOSFETs, wie bei elektroni-
schen Lasten häufig zu finden, bietet sich auch hier zur Realisierung der Lastmodu-
lation an. Elektronische Lasten können grundlegend in zwei Modi betrieben werden.
Entweder wird die Spannung oder der Strom konstant über die Zeit gehalten. Dazu
wird der Widerstand der elektronischen Last geregelt. Die Schaltung in Abb. 3.10a
ist eine Stromquelle auf Basis eines n-MOSFET [37]. Diese Schaltung kann auch
als Last für eine Batterie benutzt werden, wobei statt RL der Pluspol der Batterie
angeschlossen wird wie in Abb. 3.10b zu sehen.
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Abbildung 3.10: (a) Stromquelle für große Ausgangsströme [37]. (b) Stromquelle
als Last an einer Batterie.

Die Schaltung in Abb. 3.10b ist durch einen Operationsverstärker rückgekoppelt und
versucht an seinem invertierenden- und nicht-invertierenden Eingang den virtuellen
Null-Punkt zu erhalten. Wird eine Spannung uGen angelegt wird die Differenz von
uShunt − uGen an das Gate des n-MOSFETs gelegt. Abhängig von uDS und uGS wird
dann der Strom iD eingestellt, der durch R begrenzt wird. Es fällt eine Spannung
an R durch iD ab, sodass sich UGS ändert und sich ein neuer iD-Wert einstellt. Die
Belastung der Batterie hängt von der Eingangspannung uGen ab und kann z.B. eine
Sinusform haben, womit das System im Form eines Sinus angeregt würde. Durch
Nutzung einer Stromzange in der Kepco-Schaltung, brauchen die Messergebnisse
eine Korrektur der Phase. Die MOSFET-Schaltung bietet den Vorteil, dass der Strom
direkt über uShunt bestimmt wird und so eine Phasenkorrektur entfällt.

Simulation mit LtSpice

Eine LtSpice Simulation, siehe Abb. 3.11, wurde mit einem generischen MOSFET,
generischem Operationverstärker und einem R = RShunt = 1 Ω Widerstand durch-
geführt, an dem auch gleichzeitig der Strom berechnet werden kann. Unter Idealbe-
dingungen stellt sich durch eine Eingangsspannung uGen = 1 V ein Ausgangsstrom

iD = RShunt · uShunt = 1 A (3.7)



3 Experimenteller Anregungsaufbau 41

ein. In Abb. 3.12 wurde uGen = 1 V + 1 · sin(2π100) V eingestellt. Wie erwartet stellt
sich ein sinusförmiger Strom iD = 1 A + 1 · sin(2π100) A ein.
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1

Rser=0.005

Lead-Acid

12

Rser=50
SINE(1O1O100O0O0.001O0O0)

V3

M1

NMOS
U2

opamp2

.tranO0O0.1sO0.0µO1µs

Abbildung 3.11: LtSpice Schaltung für eine lastmodulierte Anregung. Die Batterie
ist in diesem Modell eine Spannungsquelle mit sehr geringem In-
nenwiderstand. Der Operationsverstärker ist unipolar betreibbar
und darüber hinaus Rail-To-Rail fähig, sodass eine Austeuerung von
GND bis zur Versorgungsspannung möglich wird.
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Abbildung 3.12: Es wurde uGen = (1 + 1 · sin(2π100)) V eingespeist und ein sinusför-
miger Strom iD = (1 + 1 · sin(2π100)) A stellt sich ein. Die Strom
und Spannungskurve liegen übereinander.

Als Operationsverstärker wurde ein LM358 vorgesehen, der unipolaren Betrieb
unterstützt. Durch die Rail-To-Rail Fähigkeit des ICs lässt sich das Eingangssignal
von GND bis zur Betriebsspannung verstärken [33]. Es kommt ein Power-MOSFET
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vom Typ STE250NS10 [31] von STMicroelectronics zum Einsatz, der in vorherigen
Arbeiten des Projektes BATSEN bereits Anwendung gefunden hat [11].

Es wurden weitere Simulationen mit Bauteilen durchgeführt, die den Parametern
des MOSFETs STE250NS10 und des Verstärkers LM358 nahe kommen. Diese Simu-
lationen haben gezeigt, dass ein solcher Aufbau grundsätzlich funktionsfähig ist.

Wärmeabfuhr

Die Wärmeabfuhr stellt in der Praxis ein großes Problem dar. Die Schaltung in Abb.
3.10b soll auf Gleichströme bis 4 A im Messbetrieb und bis auf 12 A im Fehlerfall
ausgelegt werden. Der leistungsführende Teil der Schaltung besteht aus einem n-
MOSFET mit dem Widerstand rn−Mos und einem Messwiderstand RShunt, in Reihe
angeschlossen an den Batteriepluspol gegen GND. In Abb. 3.13 wird die abfallende
Leistung an den Bauteilen gezeigt, in Abhängigkeit vom eingestellten Widerstands-
verhältnis v, RShunt = 1 Ω, rn−Mos = RShunt ·v, wobei die Versorgungsspannung ideal
ist und UBatt = 12 V beträgt.

Punkt (a) in Abb. 3.13 ist der Fehlerfall, bei dem der MOSFET vollständig leitet
(rn−Mos ≈ 5 mΩ [31]). Es fallen 144 W an RShunt ab. Der Messbetrieb bis 4 A endet
am Punkt (b) mit maximal P (rn−Mos) = 32 W und P (Rshunt) = 16 W und verläuft
dann mit abnehmendem Strom in Richtung der Pfeile.

Der MOSFET wird im Aufbau mit höchstens 32 W betrieben. Für die Berechnung
der Wärmeabfuhr wird die Anregung auf den Gleichstromanteil reduziert. Die nö-
tige Wärmeabfuhr wird über den statischen Wärmewiderstand des Gesamtsystems
bestimmt. Ein statisches Modell für die Wärmeabfuhr kann analog zum ohmschen
Gesetz formuliert werden. Eine Reihenschaltung von Wärmewiderständen RθGesamt,
der Verlustleistung Pv als Wärmestrom und der Temperaturdifferenz ∆T zwischen
Bauteil-, Kühlkörper- und Außentemperatur als Spannung wird über die Gleichung
(3.8) verknüpft.

Pmax =
Tjmax − TAmbient

RθJunction−Case +RθUebergang +RθKuehlkoerper

=
∆T

RθGesamt

(3.8)

Für die Kühlung des MOSFETs wurde ein Kühlkörper des Typs H S MARSTON -
10DN-01000-A-200 [12] mit RθKuehlkoerper = 2, 2 K

W
verwendet. Der MOSFET wird

mit der Wärmeleitpaste KP92 Kerafol [15] auf dem Kühlkörper befestigt und hat
ein vernachlässigbar kleine RθUebergang = 0.1 K

W
. Der MOSFET hat einen Wärmewi-

derstand von RθJunction−Case = 0.25 K
W

und eine Betriebstemperatur von maximal
Tj = 150 ◦C [31]. TAmbient ist die Umgebungsbetriebstemperatur. Nach Internatio-
nal Electrotechnical Commission (IEC) muss die gesamte elektrische Ausrüstung
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Abbildung 3.13: Die in Wärme umgesetzte Leistung P (RShunt) und P (rn−Mos) hängt
von dem Widerstandsverhältnis von RShunt = 1 Ω zu rn−Mos =
RShunt·v ab. P (RShunt) nimmt umgekehrt quadratisch ab. Der Punkt
(a) ist der Fehlerfall bei dem ungefähr 150 W an RShunt umgesetzt
würden. Zugleich würde bei Punkt (b) etwa 0 W an rn−Mos umge-
setzt. Von Punkt (c) und (d) an in Richtung der Pfeile ist der Be-
triebsbereich von rn−Mos und RShunt. Der Betriebsbereich liegt bei
Gleichströmen bis maximal 4 A.

[einwandfrei] bei Lufttemperaturen zwischen +5 ◦C und +40 ◦C funktionieren [13].
TAmbient wird mit der zulässigen Obergrenze von +40 ◦C angenommen.

Aus Gleichung (3.8) ergibt sich für den MOSFET

Pmax,MOSFET =
110K

2.45 K
W

≈ 44, 9 W.

Der MOSFET kann mit dem Kühlkörper also die geforderten 32 W über Konvektion
abstrahlen. Zur Sicherheit wurde ein Lüfter installiert, der im Betrieb bei 4 A Gleich-
strom für die notwendige Kühlung sorgt.

Für die Kühlung des Shunt-Widerstandes RShunt wurde ein praktikabler Ansatz
gewählt. Die Abstrahlung von PFehler ≈ 150 W Verlustleistung mit einem einzel-
nen Shunt wird herstellungsbedingt sehr teuer. Deswegen wurden 4x1 Ω Shunt-
Widerstände des Typs CGS HSA50 [38] zu einem 1 Ω Widerstand zusammenge-
setzt.

Abb. 3.14b zeigt die Schaltung aus R = 1 Ω Widerständen, die durch Teilung des



3 Experimenteller Anregungsaufbau 44

(2)
(1)

(a)

R

R

R

R

(b)

Abbildung 3.14: (a) (1) Power MOSFET an der Unterseite des Kühlblechs (2) ≈
100 W, 1 Ω Widerstand mit 4 mm Anschlüssen (b) Schaltung für
einen 1 Ω Widerstand aus 4 ·R = 1 Ω zusammengesetzt.

Stroms und Teilung der Spannung das 4-fache an Leistung abtransportieren können.
Der zusammengesetzte Shunt wurde mit Zugabe von Kühlpaste auf einen Kühlkör-
per desselben Typs montiert. Ohne Kühlkörper [38] ist jeder der Shunts dazu in der
Lage 20 W Verlustleistung bei TAmbient = 20 ◦C Umgebungstemperatur ab zu strahlen
[38]. Der Shunt, zusammen mit dem Kühlkörper, kann somit schätzungsweise 100 W
bei TAmbient = 20 ◦C ableiten. Der Fehlerfall ist damit nicht abgedeckt.

Für unbeaufsichtigte Langzeitmessungen muss eine Abschaltung mittels einer Tem-
peraturmessung eingebaut werden. Eine weitere Möglichkeit ist der Einbau einer
Sicherung für iD > 5 A. Die Sicherung muss einen möglichst kleinen Widerstand
besitzen, um uDS des MOSFETs möglichst wenig zu beeinträchtigen.

Probleme und Lösungsansätze

Nach den ersten Messungen mit dem MOSFET-Aufbau wurde deutliche Abweichun-
gen von den Referenzimpedanzwerten festgestellt.

Nach einem Hinweis [20] wurde das Problem ausfindig gemacht und anschließend
behoben. Das Problem wird durch den Spannungsverlauf am Gate des MOSFET in
Abb. 3.15 deutlich.

Die Verläufe in Abb. 3.15 können in a) und b) aufgeteilt werden. Im Verlauf a)
bewegt sich der Sinus zum unteren Spitzenwert hin. Dabei ist deutlich zu sehen,
dass die Störungen zunehmen. Eine Art Aufschwingen ist zu erkennen. Eine hohe
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Abbildung 3.15: Der Spannungsverlauf am Gate des MOSFET. Es wurde ein 200 Hz
Sinus eingespeist. Dargestellt ist die Messung und der erwartete
Verlauf. Ein Fehler in der Schaltung lässt uGS aufschwingen und ver-
ursacht unvorhergesehene Spektrallinien und einen enormen Feh-
ler in der Impedanzberechnung.
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Abbildung 3.16: Amplitudenspektrum des Verlaufs am Gate des MOSFETs. Wie er-
wartet ist eine Ampltiude von ≈ 20 mV bei fSignal = 200 Hz zu se-
hen. Darüber hinaus sind jedoch hochfrequente Amplituden von bis
zu ≈ 2 mV im Bereich von 8 bis 16 kHz im Spektrum vorhanden.

Gate-Kapazität konnte im Datenblatt des MOSFETs vorgefunden werden. Vermutlich
verzögert die Gate-Kapazität die Zeit die gebraucht wird, um eine Änderung des
Stroms über die uGS zu erwirken. Das Schwingen des Kreises nimmt zu ab b) und
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der Spitzenwert wird erreicht. [edit,mosfetspek]

Um dem entgegen zu wirken, wurde das Gate des MOSFET mit einem 10 kΩ Wi-
derstand gegen Masse belastet. Dadurch kann die Ladung, die in das Gate gebracht
wurde, wieder abfließen. Das Ergebnis ist in Abb. 3.17 zu sehen.
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Abbildung 3.17: Das Spannungssignal aus Abb. 3.15 mit einem 10 kΩ Widerstand
vom Gate des MOSFET an GND. Ein Aufschwingen ist nicht mehr
zu erkennen.

Das Problem konnte durch den zusätzlichen Widerstand behoben werden. Durch
hinzufügen einer Kapazität am Gate innerhalb der LtSpice Simulation lies sich das
Problem jedoch nicht nachstellen. Die korrigierte Anregeschaltung ist in Abb. 3.18
zu sehen.
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Abbildung 3.18: Die korrigierte Anregeschaltung mit RGate für den Abtransport
überschüssiger Ladung aus dem Gate. Der zweite Operationsver-
stärker ist im LM358x Package vorhanden und wird als Impedanz-
wandler beschaltet.



3 Experimenteller Anregungsaufbau 48

Auswertung

Mit der korrigierten Schaltung wurden Impedanzmessungen mit dem Messaufbau
aus Abb. 3.19 von 0.1 bis 1000Hz vorgenommen. In Abb. 3.20 sind die Referenz-
Kurve, die Kurve aus den gemessenen und berechneten Werten zu sehen. Der Gleich-
und Wechselanteil der Anregung wurde der Referenz nachempfunden. Bei dieser
Messung wurde die Anregung automatisch durch ein Matlabskript mit sukzessiv
approximierter Annäherung bestimmt.

Matlab
Anregung

RShunt

-

+

Batterie

D

S

G

Generator

Oszilloskop

Strom22222222CH3

Spannung2CH2

Abbildung 3.19: Gesamtmesssystem zur Anregung der Batterie und Messung der
Batterieimpedanz mit dem MOSFET-Aufbau. Kanal 3 des Oszillo-
skops misst den Strom über den Shuntwiderstand RShunt. Auf eine
zusätzliche Aufzeichnung des Stroms durch eine Stromzange wird
verzichtet.

Die Messungen des Aufbaus stimmen zum größten Teil mit der Referenz überein.
Ein Teil eines typischen Halbkreises ist zu sehen, der den kapazitiven Charakter der
Batterie aufzeigt. In Tabelle 3.2 sind die ungefähren Abweichungen des Betrags und
der Phase von der Referenz eingetragen. Nur bei 0.1 Hz und 1000 Hz gibt es große
Abweichungen > 6%. Es wird vermutet, dass das Skript zur Einstellung der Anrege-
amplitude nicht ganz den Gleich- bzw. Wechselanteil der Referenz einstellen konnte,
sodass die Batterie an unterschiedlichen Arbeitspunkten vermessen wurde.

Die Messergebnisse mit einer eigens gebauten Anregung auf Basis eines MOSFETs
sind überwiegend positiv. Die Messung mit dem Kepco litt unter anderem an einem
großen Phasenfehler, der nur durch die Übertragungsfunktion der Strommesszange
erklärt werden kann. Der Phasenfehler wurde deutlich verringert. Betragsfehler und
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Abbildung 3.20: Ortskurve der Messung einer Bleibatterie bei unterschiedlichen Fre-
quenzen. Referenz (TrueEIS) und Messung stimmen über weite Tei-
le überein. Eine typische Halbkreisform ist erkennbar.

Frequenz |ZMosfet−Aufbau|/mΩ |ZTrueEIS|/mΩ Betragsfehler / % Phasenfehler / ◦

0.1 24.12 16.78 44 1
1 13.61 12.91 6 2
5 10.09 9.58 6 1
15 6.74 6.39 6 1
50 5.03 4.95 2 2
200 4.56 4.36 5 10
500 4.46 4.22 6 20
1000 4.71 4.27 11 37

Tabelle 3.2: Vergleich der Messung des Mosfet-Aufbaus zur Referenz. Der Betrags-
fehler bleibt im Bereich 1 Hz bis 500 Hz kleiner 6 %.
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Phasenfehler enstehen vermutlich durch eine ungenaue Einstellung der DC- und
AC-Anregung im Vergleich zur Anregung der Referenz.

Den Messungen nach, funktioniert die Anregung durch eine Lastmodulation auf Ba-
sis eines MOSFET, bis 500 Hz Anregefrequenz mit einem Fehler von etwa 6 % gegen-
über der Referenz. Der Fehler in der Phase ist etwas höher als 6 %, wird jedoch für
das Forschungsprojekt BATSEN als annehmbar angesehen.

3.4 Bestimmung des State-of-Charge mit der
elektrochemischen Impedanzspektroskopie

Im nächsten Schritt folgt eine weitere Erprobung des MOSFET-Aufbaus. Diese
Testschaltung hatte einen Betragsfehler von etwa 6 %. Der Phasenfehler ist für Fre-
quenzen < 100 Hz vernachlässigbar. Der MOSFET-Aufbau wurde dazu verwendet,
den SoC der Starterbatterie zu bestimmen, der in Praxis von besonderem Interesse
ist.

Der SoC kann mit verschiedenen Mitteln bestimmt werden. Unter anderem lässt
sich der SoC mit dem vollständigen Entlade- und Ladezyklus (Entlade-, Ladeschluss-
spannung) mit einfachsten Mitteln bestimmen. Jedoch ist diese Methode aufwändig
und würde eine vorübergehende Stilllegung des Fahrbetriebs erfordern. Andere op-
tische Messmethoden messen die Dichte des Elektrolyts mittels Unterschieden im
Brechungsindex [21] und berechnen daraus den SoC.

Die EIS kann in diesem Zusammenhang dazu verwendet werden, elektrische Pa-
rameter zu finden, die möglichst proportional zum SoC des Systems sind. Einzel-
ne Frequenzbereiche der EIS liefern unterschiedliche Ergebnisse im Bezug auf den
SoC.

Hohe Frequenzen sind durch ihre kurzen Messzeiten natürlich besonders attraktiv
für eine SoC Bestimmung während des Einsatzes. Messungen in diesen Frequenz-
bereichen versuchen, den Innenwiderstand Ri der Batterie zu bestimmen. Dieser
Parameter ist hochgradig von der Entlade- und Ladevergangenheit abhängig und
ändert sich bei einem SoC > 40 % relativ wenig. Wird die Messung im Ruhezustand
vorgenommen sind gute Ergebnisse unterhalb von SoC < 40 % [3] möglich.

Einen deutlich ausgeprägterer Effekt ist bei einer EIS im unteren Frequenzbereich
100 mHz bis 10 Hz zu sehen. Sie werden als verlässlicher betrachtet, sind jedoch
zeitintensiv. Eine Messung im unteren Frequenzbereich sollte auch im Ruhezustand
geschehen und ist bei SoC < 60 % besonders aussagekräftig.
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Eine weitere Möglichkeit zeigt [3] über die Bestimmung einer charakteristischen
Frequenz. Alle vorgestellten Methoden zur SoC Bestimmung mittels der EIS sind
von der Temperatur abhängig und es wird empfohlen sie mit Ladungsbilanzierung,
bzw. einem lernenden System zu kombinieren [3].

Erprobung durch SoC Messung

Der MOSFET-Aufbau wurde zur Einschätzung des SoC verwendet. Die Batterie wird
zuerst ohne Rücksicht auf den SoH soweit wie möglich aufgeladen, sodass von da
SoC = 90..100 % angenommen wird. Dann wird sie Stufenweise um 1

10
der Nennka-

pazität C über 1 Stunde entladen. Nach dem stufenweisen Entladen wird der Ruhe-
zustand abgewartet. In Abb. 3.21 ist zu sehen, dass der Ruhezustand etwa 2 Stunden
nach Ende der Entladung eintritt. Die Änderung der Batteriespannung ∆u ist dann
auf ∆u << 1 mV
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Abbildung 3.21: Entladevorgang der Testbatterie, nach einer Stunde wird die Last

entfernt und die Ruhespannung abgewartet. Die Batterie wurde um
1
10

C entladen.

Es wurden nach jeder Entladung Messungen im Bereich 100 mHz bis 20 Hz durchge-
führt. In Abb. 3.22 sind die Nyquistplots für die einzelnen SoCs zu sehen. Deutlich
ist zu erkennen, wie bei SoC < 50% die Impedanz zunimmt. Außerdem zeigt sich,
wie in der Literatur beschrieben, dass sich die Impedanz bei niedrigen Frequenzen
stärker mit dem SoC ändert. Mit dieser Methode lassen sich Änderungen im SoC
feststellen, jedoch nicht absolut beziffern. Dazu ist z.B. ein Modell und Ladebilan-
zierung notwendig.

Die Bedingung des Ruhezustands kann zwischen den Betriebsphasen eines Fahr-
zeugs nur selten eingehalten werden. Das Erreichen des Ruhezustand kann, je nach
Belastung, über 10 Strunden und länger dauern. Die SoC Schätzung über eine EIS
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Abbildung 3.22: Das Betragsspektrum des Wechselstromwiderstandes bei unter-
schiedlichen (geschätzten) SoCs. Über 0.47 C bleibt die EIS rela-
tiv konstant. Nach Erreichen von 0.47 C erhöht sich der Wechsel-
stromwiderstand deutlich, sodass sich die unteren Ladezustände im
Spektrum etwas anheben.

Messung im unteren Frequenzbereich ist deshalb unpraktisch [3]. Kombiniert mit
anderen Methoden, wie der optischen Dichtemessung und Ladebilanzierung, kann
die EIS Messung einen relativ genauen SoC liefern.
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Abbildung 3.23: Phasengang des Wechselstromwiderstand bei unterschiedlichen
(geschätzten) SoCs. Der Einfluss des SoC ist am Phasengang nicht
deutlich ausgeprägt.



4 Aufwandsabschätzung: Auflösung,
Messrate und Rechenaufwand

Der Aufbau des BATSEN Messsystems ist in Abb. 4.1 zu sehen und besteht aus einer
Basisstation, die Strom und Spannung der Batterie misst und n-Zellencontrollern,
die die Zellenspannungen der Batterie aufnehmen und an die Basisstation per On-
Off-Keying (OOK) im 433 MHz bzw. 15, 56 MHz Band senden.

Zellen-
sensor 1

Zellen-
sensor 2

Zellen-
sensor 3

Zellen-
sensor n

V A

Batterie

Basisstation

Bidirektionale
Kommunikation

Abbildung 4.1: Ein BATSEN Messaufbau. Es ist die Basisstation mit Messung der Ge-
samtspannung und des fließenden Stroms der Batterie zu sehen. Die
Zellsensoren senden die einzelnen Zellspannungen und Temperatur
an den Kontakten.

Die elektrochemische Impedanzspektroskopie arbeitet mit geringen Wechselspan-
nungen die wenige mV betragen. Eine Abschätzung der notwendigen Auflösung,
Sampleanzahl und Referenzspannung der Basisstation und der Zellsensoren soll Auf-
schluss darüber geben, ob eine Impedanzmessung stattfinden kann.

In diesem Teil der Arbeit werden zuerst die Anforderungen und Kenndaten der Zell-
sensoren und der Basisstation näher analysiert im Bezug auf eine Impedanzmessung.
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Im Mittelpunkt steht die Fragestellung, ob das momentane BATSEN Messsystem zu
einer erfolgreichen Impedanzmessung im Stande ist. Darüber hinaus werden Vor-
schläge und praktikable Lösungsansätze genauer unter die Lupe genommen, um
eine Impedanzmessung zu ermöglichen. Ausserdem soll der betriebene Rechenauf-
wand einer Impedanzberechnung insgesamt verringert werden.

4.1 Das BATSEN Messsystem

Die Zellsensoren

Im Rahmen des BATSEN-Projekt wurden drei Sensorklassen entwickelt und erprobt.
Ein Überblick über alle Sensorenklassen gibt Tabelle 4.1.

Sensorklasse Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Übertragungs-
richtungen

nur Uplink Uplink mit redu-
zierterm Downlink
(Broadcast Wakeup)

Uplink und Downlink

Empfänger im
Sensor

kein Empfänger passiver Empfänger aktiver Empfänger

Messbetrieb
und Kommuni-
kation

Autonom Teilautonom Zentral gesteuert

Erforderlicher
Hardwareauf-
wand

niedrig aufwendig sehr aufwendig

Tabelle 4.1: Übersicht über alle im BATSEN-Projekt entwickelten und verfügbaren
Zellensensoren. Das Senden von Daten vom Zellensensor zur Basisstati-
on wird Uplink und umgekehrt Downlink genannt.

Für eine möglichst genaue Messung der Phase der Impedanz müssen Strom und
Spannung synchron aufgenommen werden.
Die Klasse-1-Sensoren sind für eine synchrone Aufnahme nicht geeignet, weil sie
nur Daten ohne Rücksicht auf andere Zellensensoren senden, aber nicht empfangen
können.
Den Klasse-2-Sensoren ist das Senden und Empfangen möglich. Der Klasse 2 Sensor
funktioniert mit 2 Bändern, eine Empfängerschaltung im 13, 56MHz radio-frequency
identification (RFID) Band und eine Sendeschaltung im 433 MHz Band. Es kann ein
Wake-Up-Broadcast der Basisstation empfangen werden, der die Sensoren aus dem
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Idle-Zustand in den Messzustand versetzt. Die Sendeleistung beträgt ≈ 750 mW und
der durch zwei Antennen bedingte Platzbedarf veranlasste schließlich die Entwick-
lung des Klasse-3-Sensors.
Der Klasse-3-Sensor empfängt und sendet im 433 MHz Band und kann mittels des
Wake-Up-Broadcast synchrone Messungen veranlassen. Der Sensor wurde von Dur-
daut [7] im Rahmen des BATSEN Proejtks konzipiert. Die theoretische Fähigkeit,
synchron messen zu können wurde von Sassano [28] aufgegriffen, um den Weg für
eine genaue Impedanzmessung zu ebnen. Des Weiteren wurde eine neuere Version
der Sensorklasse 3 entwickelt, die einen besseren ADC und mehr Speicher vorweist.
Auf diesen Klasse-3-Sensoren von Sassano basieren die folgenden Betrachtungen
hinsichtlich der Genauigkeit (Abtastfrequenz und Quantisierung) und dem Speicher-
bedarf.

Kenndaten des Klasse-3-Sensors nach Sassano

Der zur Verfügung stehende SRAM Speicher der MSP430x2xx-Mikrocontroller be-
trägt 2 kByte. Der Klasse 3 interne 12 Bit ADC benötigt 2 Byte pro Messwert [28].
Es können in der Theorie höchstens 1000 Messwerte zwischengespeichert werden
um dann von der Basisstation heruntergeladen zu werden. Der MSP430x ist jedoch
eine Von-Neumann-Architektur, die das Program und die Daten im SRAM unter-
bringen muss. Die Anzahl der abspeicherbaren Werte sinkt damit auf derzeit max
700 Samples. Die Klasse-3-Sensoren wurden unter anderem durch eine Burstmes-
sung mit etwa fAbtast = 2kHz erweitert [28]. Nach neueren Untersuchungen kann
fAbtast auf bis zu 6 kHz angehoben werden. Der MSP430x2xx verfügt über einen
Fix-Point Hardware Multiplizierer.

Kenndaten der Basisstation nach Zimny

Die aktuelle Revision der Basisstation, die im Rahmen einer Abschlussarbeit von
Zimny [41] erstellt wurde, wurde mit einem LM3S9D92 ARM Cortex M3 von Texas
Instruments realisiert [34]. Der mit 80 MHz getaktete Mikrocontroller besitzt eine
dedizierte Multiply-Accumulate (MAC)-Einheit, einen 512 kB Flash, 96 kB RAM. Das
Board besitzt eine SD-Karten-Slot, der den Speicher auf bis zu 64 GB erweitert.
Das Board ist mit einem 16 Bit Delta-Sigma ADC AD7798 [2] ausgestattet der eine
Referenz von UBasis−Fullscale = 5 V bekommt. Daraus ergeben sich Quantisierungs-
stufen von

ULSB =
5 V
216

= 76.29 µV
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Die maximale Abtastfrequenz liegt bei 470 Hz [2].
Im Bezug auf die EIS ist vor allem die Messung des Stroms wichtig, da diese nur
in der Basisstation erfolgt. Zur Messung des Stroms wurde ein Hallsensor des Typs
DHAB S/24 von LEM verwendet. Dieser besitzt 2 Kanäle, die nach Außen geführt
sind. Ein Kanal ist für Ströme im Bereich ±500 A und einer für ±75 A. Der Hallsensor
bezieht sich auf UBasis−Fullscale = 5 V und hat dementsprechend Quantisierungsstu-
fen von

ILSB =
150 A
216

= 2.3 mA

Die Basisstation soll Messdaten mit bis zu einer Messgeschwindigkeit von 30 kHz ver-
arbeiten können, unter der Voraussetzung, dass mögliche Speicherengpässe durch
Overhead in der Zeitmultiplexansteuerung der SD-Karte vernachlässigbar sind.

4.2 Anforderungen an das Gesamtsystem

Das Gesamtsystem besteht aus der Basisstation, die den Strom misst und den
Zellensensoren, die synchron zu einem Takt die Zellspannungen messen und ver-
senden. Die Basisstation hat ausreichend Rechenleistung und Speicher für eventuelle
Weiterverarbeitung bzw. Filterung der Daten. Durch den Delta-Sigma ADC können
Frequenzen bis etwa 100 Hz aufgenommen werden bei einer angenommenen 4- bis
5-fachen Überabtastung. Ein elektrochemisches System der Größe einer Starter-
batterie erzeugt schon bei wenigen mV Anregung einen relativ hohen Strom. Im
Worst-Case Szenario liegt dieser bei ≈ 1 A. 1 A würde mit etwa n = 1 A

2.3mA
= 434·ILSB

entsprechen.

Die Aufnahme der Zellspannungen durch Klasse-3-Zellsensoren ist durch eine Sam-
pleanzahl von etwa 500 und der maximalen Abtastfrequenz von etwa 6 kHz be-
grenzt. Die größte Hürde ist jedoch die Quantisierung eines Spannungssignals von
nur wenigen mV. Ein Fehler ist vor allem von der Zellspannungsmessung zu erwar-
ten.

Ob das Gesamtsystem geeignet ist für eine Impedanzbestimmung, soll ein Ver-
suchsaufbau klären. Die eigentliche BATSEN Hardware war für diesen Versuch je-
doch nicht verfügbar, deshalb wurde Laborequipment verwendet. Die aufgenom-
menen Daten werden künstlich verschlechtert und ausgewertet, um herauszufinden
wie groß der zusätzliche Fehler durch Quantisierung und eine niedrige Anzahl an
Samples wird.
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Vorgehen

Es werden Impedanzwerte einer Einzelzelle aufgenommen und die dort herrschen-
den Bedingungen als Anforderung für das Einzelzellenmesssystem verwendet. Die
Anregung der Batterie geschieht mit dem MOSFET-Aufbau. Der Strom wird über
RShunt des MOSFET-Aufbaus gemessen und dann unter der Annahme, dass mit dem
Hallsensor im ±75A Bereich gemessen wird, mit 16 Bit quantisiert.

Die mit dem Oszilloskop ohne künstliche Verschlechterung aufgenommenen Daten
dienen als Referenz und gilt es nachzubilden. Die Auflösung des Oszilloskops über-
schreitet bei Weitem die benötigte Auflösung und dient deshalb als Basis für die
Verschlechterung

Abb. 4.2 zeigt die Aufnahme der Spannungsanregung bei 1 kHz mit dem MSO3034.
Die Frequenzauflösung der Aufnahme liegt bei fAbtast = 1 MHz und die Quantisie-
rungsstufen in diesem Datensatz betragen ≈ 300 nV.
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Abbildung 4.2: Der Datensatz, ein verrauschtes 1 kHz-Sinussignal (links) und die
Quantisierungsstufen, die nach mehrmaligem Differenzieren und
Sortieren des Datensatzes zu sehen sind (rechts). Die Quantisie-
rungsstufen in diesem Datensatz betragen ≈ 300 nV.

Beschreibung des Versuchsaufbaus

Die gesamte Batterie wird mit einer Amplitude von â ≈ 5 mV angeregt. Die Anre-
gespannung an der Einzelzelle beträgt dann etwa âZelle = 1

6
· â. Die höchste Fre-

quenz, bei der gemessen werden kann, wird auf 1 kHz festgelegt. Es werden drei
Aufnahmen mit dem Oszilloskop bei der Anregefrequenz fSignal = 1 kHz bzw. 10 Hz
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gemacht. Aus diesen aufgenommenen Verläufen wird, unter Einhaltung des Abtast-
theorems und leckeffektfreier Abtastung die Wechselstromimpedanz berechnet und
fortan als Referenzwert verwendet.

Um den Bedingungen der Zellsensoren und Basisstation gerecht zu werden, wird die
Datenbasis künstlich verschlechtert. So wird z.B. die Samplezahl durch einfaches
Entfernen jedes n-ten Samples auf fAbtast <= fAbtast−max = 6 kHz heruntergedrückt.
Dies entspricht etwa der Obergrenze eines Klasse-3-Zellensensors im Burst-Modus.
Das Heruntersamplen geschieht ohne Tiefpassfilterung. Diese ist nicht nötig, da im
gemessenen Signal keine Signale größer 500 Hz auftauchen und damit Aliasing auf
ein Minimum beschränkt ist.

Mindestanzahl an Quantisierungsstufen

Die Aufnahme der Spannung uBatteriezelle ≈ (2000 + 2 ∗ sin(2πfSignal · t)mV wird
unter anderem mit n = 8 Bit und n = 10 Bit gleichmäßig über den Bereich 0 V
bis UFullscale = 2.5 V quantisiert. Die Größe einer Quantisierungsstufe ULSB beträgt
dann:

ULSB−8Bit =
UFullscale

2n
= 9.8 mV

ULSB−10Bit = 2.4 mV

Die Quantisierungsstufen ULSB sind in beiden Fällen etwa so groß wie der Wechsel-
anteil von uBatteriezelle, der für die Messung entscheidend ist. Bei der Quantisierung
geht ein Teil der Signalleistung in die Rauschleistung über. Unter der Voraussetzung,
dass mit N Quantisierungsintervallen bei Vollaussteuerung bis ±UFullscale/2 gleich-
mäßig quantisiert wurde, gilt für ein gleichverteiltes Eingangssignal [22]

u2
quant =

U2
Fullscale

12
· N

2 − 1

N2
(4.1)

Pquant = PSignal · k (4.2)

Gleichung (4.2) beschreibt, wie mit sinkender Stufenzahl N die Signalleistung im
quantisierten Signal abnimmt. Um den Einfluss der Quantisierung < 1 % zu halten
muss N ≥ 10. Ein Signal sollte über mindestens 10 Quantisierungsintervalle darge-
stellt werden.

Ohne weitere Signalverarbeitung ist eine 8 und 10 Bit Quantisierung deshalb nicht
ausreichend. Das Anregesignal von etwa â = 0.8 mV wird selbst mit einer 12 Bit
Quantisierung bei ULSB−12Bit = 0.6 mV nur mit etwa 2 Quantisierungsstufen erfasst.
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Da jedoch der Klasse 3 Sensor auch eine solche Auflösung besitzt, wurden 12 Bit
Quantisierung mit aufgeführt.

In Abb. 4.4a ist der Zeitverlauf des unquantisierten Signals zu sehen. Zum Vergleich
ist in Abb. 4.5a das Zeitsignal mit 10 Bit Quantisierung geplotet. Offensichtlich über-
tritt das Zeitsignal ein Entscheidungsintervall, da sonst wie in Abb. 4.3a das Signal
bedingt durch seine Größe, gar nicht hätte erfasst werden können.

t

Quantisierungs-
      interval

u Entscheidungsschwelle

(a)
t

u

(b)

Abbildung 4.3: Ein sinusförmiges Signal, das kleiner ist als die Quantisierungsstu-
fe soll quantisiert werden. (a) Die Entscheidungsschwelle wird nicht
übersprungen, aus dem sinusförmigen Signal wird ein Gleichspan-
nung quantisiert. Es sind alle Informationen über Frequenz, Phase
und Betrag des Signals verloren gegangen. (b) Teile des Signals sind
als Sprünge im quantisierten Signal zu sehen, ähnlich dem Verlauf
in Abb. 4.5a.

Im Betragsspektrum des mit 14 Bit quantisierten Signals auf Abb. 4.6b sind keine
Harmonischen des Eingangssignals zu erkennen.

Die Datenbasis, obwohl nicht umfangreich, lässt eine Vermutung zu. Der ausschlag-
gebende Faktor ist die Anzahl an Quantisierungsstufen. Eine Erhöhung der Sam-
plezahl hingegen bringt wenig Verbesserung im Fehler. Soll der zusätzliche durch-
schnittliche Betragsfehler durch die Quantisierung < 2 % gehalten werden und der
durchschnittliche zusätzliche Phasenfehler < 1 ◦ gehalten werden, muss mit mindes-
tens 14 Bit bei UFullscale = 2.5 V und es muss mit mindestens 500 Samples bei einer
Abtastgeschwindigkeit fAbtast = 5 kHz gearbeitet werden.



4 Aufwandsabschätzung: Auflösung, Messrate und Rechenaufwand 61

1 1.5 2
0

1

2

3

4

Zeit / s

S
pa

nn
un

g 
/ m

V

(a)

10 20 30 40
−100

−80

−60

−40

−20

0

Frequenz / Hz

S
pa

nn
un

g 
/ d

B
m

V
(b)

Abbildung 4.4: (a) nicht quantisiertes Zeitsignal, es soll fSignal = 10 Hz gemes-
sen werden, aufgenommen mit fSample = 5kHz. (b) Ausschnitt
aus dem Spektrum des Zeitsignals, der Wert bei f = 10 Hz beträgt
−1.174 44 dB mV = 0.874 mV.

1 1.5 2
0

1

2

3

4

Zeit / s

S
pa

nn
un

g 
/ m

V

(a)

10 20 30 40
−100

−80

−60

−40

−20

0

Frequenz / Hz

S
pa

nn
un

g 
/ d

B
m

V

(b)

Abbildung 4.5: (a) Mit 10 Bit quantisiertes Zeitsignal, es sind nur noch Stufen vom
Sinussignal geblieben. (b) Ausschnitt aus dem Spektrum des Zeitsi-
gnals, deutlich sind Harmonische von fSignal = 10 Hz zu erkennen.
Der Wert bei f = 10 Hz beträgt −1.839 36 dB mV = 0.809 mV. Der
Fehler im Betrag ist bei 7.44 %.
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Abbildung 4.6: (a) Mit 14 Bit quantisiertes Zeitsignal. Der Sinus im Anregesignal ist
deutlich zu erkennen (b) Ausschnitt aus dem Spektrum des Zeitsi-
gnals. Der Wert bei f = 10 Hz beträgt −1.177 56 dB mV = 0.873 mV.
Der Fehler im Betrag liegt bei 0.1 %.
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Auswertung der Versuchsdaten

Die Aufnahme wird wie in Abb. 4.7 in Pakete aufgeteilt, mit einer durch die Sam-
pleanzahl festgelegten Paketgröße.
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Abbildung 4.7: Aufnahme der Zellspannung mit verringertem Gleichanteil. Aufge-
nommen wurde ein Anregesignal mit Frequenz fSignal = 1 kHz. Die
gesamte Aufnahme wird in k Pakete von je 2000 Spannungs- und
Stromwerten unterteilt. Zu sehen ist, dass gerade das Paket 2 bear-
beitet wird.

Die Pakete (Spannungs- und Stromwerte) werden vor der Impedanzberechnung ver-
schieden quantisiert, bezogen auf eine für Bleizellen praktische Fullscale-Spannung
UFullscale = 2.5 V (bzw. 150 A und 16 Bit für den Strom). Die möglichen Quantisierun-
gen umfassen 12 bis 14 Bit. Der aus der quantisierten Spannung und quantisiertem
Strom berechnete Impedanzwert wird mit der Referenz verglichen und die Betrags-
und Phasenfehler nach dem Fehlerkriterium

ZBerechnet , ZRef ∈ C

∆B = |ZBerechnet| − |ZRef | (4.3)

∆Bn =
∆B

|ZRef |
· 100 % (4.4)

∆φ = ∠(ZBerechnet · ZRef∗) in Grad (4.5)
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ermittelt und einer Liste hinzugefügt, bis alle Pakete der Aufnahme bearbeitet wur-
den. Diese Liste wird in einem Histogram dargestellt, das die Abweichungen jedes
Pakets zeigt. Die Verteilung der Fehler kann somit sichtbar gemacht werden.

Es werden Histogramme der Abweichungen für fSignal = 1 kHz bei unterschiedlicher
Sampleanzahl und Quantisierungen betrachtet bei einer Samplerate von fAbtast =
5 kHz. Für Fehlerverteilungen bei der Frequenz fSignal = 10 Hz siehe Anhang E.

In den Titeln der folgenden Abbildungen wurde der Mittelwert des Betragsfehlers
mB = ∆Bn in % und der Mittelwert des Phasenfehlers mP = ∆φ in ◦ angegeben.
Beide Werte sind Indikatoren für einen möglicherweise korrigierbaren systemati-
schen Fehler.

Aus den Diagrammen ist zu erkennen, dass der Ausschlaggebende Faktor für eine
Möglichst kleinen zusätzlichen Fehler durch die Auflösung des BATSEN Messsys-
tems, nicht die Anzahl der Sample ist sondern die Anzahl an Quantisierungsstufen.
Es muss auf eine höhere Anzahl von Quantisierungsstufen gesetzt werden.
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Abbildung 4.8: Verteilung des Betragsfehlers ∆Bn, 99 Pakete á 500 Samples und
UFullscale = 2.5 V. Auffällig ist die ungleiche Verteilung der Fehler.
Dieser Effekt bleibt mit größeren Paketen relativ konstant und ver-
ringert sich stark mit dem Anstieg der Quantisierungsstufen. Werden
die Quantisierungsstufen erhöht, nimmt der mittlere Betragsfehler
mB stark ab.



4 Aufwandsabschätzung: Auflösung, Messrate und Rechenaufwand 66

−4 −2 0 2 4 6 8 10
0

5

10

12Bit, mB = 2.67%
A

nz
ah

l

−4 −2 0 2 4 6 8 10
0

5

10

13Bit, mB = 0.58%

A
nz

ah
l

−4 −2 0 2 4 6 8 10
0

5

10

14Bit, mB = −0.05%

A
nz

ah
l

Betragsfehler / %

Abbildung 4.9: Verteilung des Betragsfehlers ∆Bn, 49 Pakete á 1000 Samples und
UFullscale = 2.5 V.
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Abbildung 4.10: Verteilung des Betragsfehlers ∆Bn für 24 Pakete á 2000 Samples
und UFullscale = 2.5 V.
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Abbildung 4.11: Verteilung des Phasenfehlers ∆φ für 99 Pakete á 500 Samples und
UFullscale = 2.5 V. Der Phasenfehler ist im Gegensatz zum Betrag oh-
ne Offset um 0◦ Abweichung verteilt. Der Phasenfehler bleibt rela-
tiv gleich bei Vergrößerung der Pakete und sinkt stark bei Erhöhung
der Quantisierungsstufen.
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Abbildung 4.12: Verteilung des Phasenfehlers ∆φ für 49 Pakete á 1000 Samples und
UFullscale = 2.5 V.
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Abbildung 4.13: Verteilung des Phasenfehlers ∆φ für 24 Pakete á 2000 Samples und
UFullscale = 2.5 V.
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4.3 Ansätze für eine Weiterentwicklung des Klasse 3
Sensors

Auf Abb. 4.8 und Abb. 4.9 ist zu erkennen, dass für einen zusätzlichen Betragsfehler
unter 2 %, ohne weitere Signalverarbeitung, bzw. analoge Aufbereitung, ein Analog-
Digital-Konverter mit mindestens 14 Bit bei UFullscale = 2.5V verwendet werden muss.
Die Anregung einer Batteriezelle liegt bei uZelleAC ≈ 2 mV. Eine Quantisierung mit
14 Bit bei UFullscale = 2.5V ergibt:

ULSB−14Bit =
UFullscale

2n
= 0.153 mV

N =
uZelleAC
ULSB−14Bit

= 13 (4.6)

Ein ähnlich genaues Ergebnis könnte mit ≈ 13 unterscheidbaren Stufen s des Zeit-
signals nach Gleichung (4.6) erreicht werden. Ein 14 Bit ADC im Zellensensor ist
jedoch nicht zu realisieren, deshalb wird uZelleAC analog aufbereitet, um mit einem
12 Bit ADC ausreichend genaue Ergebnisse erzielen zu können. uZelleAC muss ver-
stärkt und gleichzeitig der Gleichanteil unterdrückt werden. uZelleAC muss um s ≈ 13
Stufen zu erreichen

ULSB−12Bit =
UFullscale

2n
= 0.61 mV

N =
uZelleAC · a
ULSB−12Bit

= 13

a =
ULSB−12Bit ·N

uZelleAC
≈ 4 (4.7)

uZelleAC um a verstärkt werden.

−

+

∆u · v

uZelle
uRef

uADCin

Abbildung 4.14: Beispiel für eine analoge Aufbereitung von UZelle mit einer Refe-
renzspannung uRef und einem Differenzverstärker mit Verstärkung
v > 1. UZelle besteht aus dem DC-Offset und der Anregung uZelleAC .
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Eine Neuentwicklung des Klasse-3-Zellensensors könnte, z.B. wie in Abb. 4.14, mit
einem Differenzverstärker mit Verstärkung v > 1 und einer geeigneten Referenz-
spannungsquelle geschehen. Die Verstärkung von uZelleAC muss dabei a ≥ 4 errei-
chen. Die Verstärkung v verstärkt jedoch auch den Gleichanteil der im Differenzsi-
gnal vorhanden ist. Die Verstärkung sollte also den Gleichanteil nicht über UFullscale
hinaus verstärken.

Angenommen, es soll ein Differenzverstärker mit Referenzspannungsquelle für einen
Klasse-3-Sensor nach Sassano dimensioniert werden. Die Bleibatterie hat eine Nenn-
spannung von UNenn = 2 V und einen Spannungsbereich von etwa 1.8 V bis 2.3 V
nach Ladung und Entladung. Für UZelle = 2.3 V +uZelleAC muss die Referenzquelle

UFullscale > v · (UZelle − URef )

URef > UZelle −
UFullscale

v

URef > 1.675 V (4.8)

sein. Mit URef = 1.8 V ergibt sich dann im worst-case

uADCin = (2.3− 1.8 + uZelleAC) · 4
= 2 V + uZelleAC · 4 (4.9)

Gleichung (4.9) zeigt, dass die Spannung am Eingang des ADC unter UFullscale liegt.
Für LiFePO4 oder NiMH-Zellen verhält es sich ähnlich, jedoch werden andere Refe-
renzspannungsquellen und Verstärkungsfaktoren benötigt. Die Offsetkompensation
kann auch durch eine anderweitige Offsetschätzung erreicht werden. Beide Lösun-
gen brauchen zusätzliche, eventuell im Vergleich, teure Hardware.



5 Abschätzung und Optimierung der
Anregeparameter

Die Impedanzspektroskopie ist in ihren Grundzügen eine systemtheoretische Analy-
se. Es wird ein/e Strom/Spannung in ein System gegeben und ein/e Strom/Span-
nung als Antwort dem System entnommen. Beide aufgenommenen Größen werden
zu einem Impedanzwert verrechnet. Die elektrochemische Impedanzspektroskopie
beschäftigt sich mit der Messung elektrochemischer Systeme, die unter anderem ei-
ne nichtlineare Kennlinie aufweisen. Die Anregung des Systems muss deshalb mög-
lichst klein sein. Die Literatur spricht von einer Anregung von â = 5 mV die der
Batteriespannung überlagert ist.
Bisher wurden alle Datensätze mit dieser Maximalamplitude aufgenommen.

In diesem Teil der Ausarbeitung werden Richtlinien für die Anregeparameter und
Anforderungen an die Messumgebung erarbeitet, mit denen zukünftig im BATSEN
Projekt elektrochemische Impedanzmessungen erfolgen werden. Es wird näher auf
Parameter der Anregung wie z.B. der Signalform, Amplitude und DC-Offset, Fre-
quenz der Anregung und die dabei entstehenden Probleme eingegangen. Die Kali-
brierung der Parameter wird am Ende dieses Kapitels behandelt.

5.1 Anforderungen an die Messumgebung

Bei der Anregung eines Systems, dessen Eigenschaften und Kennlinie nicht eindeu-
tig charakterisiert werden können ist es wichtig, den Gleichstromanteil der Anre-
gung möglichst konstant zu halten. Unter Laborbedingungen ist eine Impedanzmes-
sung mithilfe der EIS bei konstantem DC-Offset mit wenig Aufwand machbar. Das
Bordnetz eines Fahrzeugs hingegen versorgt viele Komponenten, die widrigsten Be-
dingungen im Hinblick auf Versorgung und Temperaturschwankungen standhalten
[30]. Batterien reagieren je nach Batterietyp unterschiedlich auf Einflüsse von außen
[16].

Das Bordnetz stützt sich auf die Starterbatterie, die als großer Puffer für Strom-
und Spannungsspitzen dient. Die Starterbatterie wird vom Generator des Fahrzeuges
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nach dem Start geladen, abhängig davon wie stark die Batterie vom restlichen Bord-
netz belastet wird. Die Gleichrichterschaltung im Generator erzeugt eine Gleich-
spannung von etwa 14 V, die jedoch eine Restwelligkeit im Bereich von etwa 1.4 kHz
besitzt. Diese Restwelligkeit hängt von der Drehzahl des Motors ab.
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Abbildung 5.1: Spektrum des Stroms. Die Batterie wurde an das Boardnetz eines
Golf 3 angeschlossen und mit dem Kepco-Aufbau bei 1 Hz angeregt.
Das Fahrzeug befindet sich im Leerlauf. Neben anderen Störungen ist
eine Amplitude bei etwa 1.4 kHz zu sehen. Dies ist die Restwelligkeit
des Generators.

Abb. 5.1 zeigt die Restwelligkeit der Generator-Gleichrichterschaltung im Leerlauf
eines Golf 3. Gleichbleibende Bedingungen sind im Fahrzeug nicht zu erwarten. Mit
der Drehzahl und den zugeschalteten Verbrauchern werden gegebenenfalls zusätzli-
che Signaltransienten in eine Messung eingebracht. Im Feldeinsatz scheint eine Mes-
sung im Ruhezustand der Starterbatterie nicht erfüllbar, da Starterbatterien nach
einer Hochstrombelastung bis zu 10 Stunden und mehr brauchen können, um den
Ruhezustand wieder herzustellen.

Ein Lösungsansatz ist die Messung am Fahrzeug, wenn möglich, zu einer festge-
legten Zeit während der Standzeiten des Fahrzeugs stattfinden zu lassen. Chemi-
sche Vorgänge sind stark temperaturabhängig und so muss auch die Temperatur
möglichst ähnliche Werte annehmen, um mit vorherigen Messungen vergleichbar zu
bleiben.

Ein solcher Aufwand einer temperierten Garage wird in der Wirklichkeit nicht getrie-
ben. Ein im Fahrzeug eingebautes Anrege- und Messsystem müsste zeitlich äquidi-
stante Messungen der Impedanz durchführen. Die Messbedingungen werden jedoch
vom Ideal, durch rege Benutzung des Fahrzeuges und Temperaturschwankungen
stark abweichen. An dieser Stelle müssten komplizierte Modelle für die Interpretati-
on der Messung verwendet werden.



5 Abschätzung und Optimierung der Anregeparameter 75

5.2 Beobachtung nichtlinearer Effekte einer
Starterbatterie

In Kapitel 4 wurde festgestellt, dass ohne weitere analoge bzw. digitale Aufberei-
tung die Messung einer Anregung von etwa â = 1 mV mit dem Klasse 3 Sensor
nach Sassano nicht möglich ist. Dieses Problem könnte behoben werden, indem die
von der Literatur angegebenen Grenzen für die Anregung überschritten werden. Die
Vergrößerung von â hätte eine Verbesserung des SNR für die Zellensensoren zur
Folge.

Es wurde eine Messung mit der Starterbatterie und dem MOSFET-Aufbau aus Kapi-
tel 3 durchgeführt, die in Stufen eine Anregespannung uGen = uDC + uAC an den
Generator legt, wobei uDC = 2 V. Es wurden drei Stufen uAC = 600 mV, 800 mV und
1000 mV verwendet. Diese Aufnahme wurde bei 4 Hz und 60 Hz durchgeführt und
auf Nichtlinearität mithilfe des Klirrfaktors untersucht. Der Klirrfaktor ist definiert
als

k =

√
U2

2 + U2
3 + U2

4 + ...

U2
1 + U2

2 + U2
3 + U2

4 + ...
(5.1)

Die Harmonischen wurden auf vier beschränkt.

uAC / mV Klirrfaktor / %
4 Hz

Klirrfaktor / %
60 Hz

600 0.74 1.19
800 1.4 1.57
1000 3.11 3.83

Tabelle 5.1: Messung des Klirrfaktors beschränkt auf vier Harmonische für 4 Hz und
60 Hz bei einem Gleichstrom von uDC = 2 V und uGen = uDC + uAC .
Der Klirrfaktor steigt je höher die Anregung uAC wird. Es wurden je-
weils 10 Messungen aufgenommen bei jeder Stufe und daraus ein Mit-
telwert der Klirrfaktoren errechnet. Die Spannung der Starterbatterie
betrug 11.79 V.

In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse zu sehen. Der Klirrfaktor steigt mit der Anre-
gung am Generator uGen von 0.74 % auf etwa 3.11 %. Die Messungen wurden fernab
der Begrenzung der Anregeschaltung durchgeführt, sodass ein Fehler in der Anrege-
schaltung nahezu ausgeschlossen werden kann.

Für die Frequenzen 4 Hz und 60 Hz wurde gezeigt, dass die Erhöhung der Anregung
mit entsprechendem Klirrfaktor prinzipiell möglich ist. Eine Charakterisierung über
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den SoC bzw. den SoH wurde hingegen nicht vorgenommen. Mit Sicherheit kann
daher keine Aussage über das nichtlineare Verhalten der Batterie getroffen werden.
Es werden weitere Messungen des nichtlinearen Verhaltens über den SoC, SoH und
der Temperatur benötigt, um eine bessere Aussage treffen zu können.

Des Weiteren müssen Impedanzmessungen folgen, die den Einfluss einer größeren
Amplitude bei gleichbleibendem DC-Strom zeigen. Es könnten dann Impedanzmes-
sungen auch mit Amplituden jenseits der 5 mV durchgeführt werden, sodass auch
eine Messung mit den Zellsensoren nach Sassano möglich wäre. Diese Messungen
müssten dann mit einem Klirrfaktor behaftet sein, der eine Art Maß für das Vertrau-
en in die Richtigkeit des Wertes sein kann.

Nichtlinearitätskriterien wurden von [16] und [19] aufgegriffen.

5.3 Wahl der notwendig minimalen Amplitude und des
DC-Offsets

Zu Anfang dieser Ausarbeitung wurde ein professionelles Gerät als Beispiel für ei-
ne richtige Anregung des Batteriesystems herangezogen. Das TrueEIS wählt bei der
vorliegenden Starterbatterie einen unterschiedlichen DC-Offset für unterschiedli-
che Frequenzbereiche. Der Wechselstromwiederstand im unteren Frequenzbereich
< 1 Hz hängt offensichtlich entscheidend mit dem SoC zusammen (siehe Abb. 3.22
auf Seite 52). Dieser Umstand macht die Schätzung eines ausreichenden DC-Offsets
und einer AC-Anregung schwierig.

Eine Festlegung des maximalen DC-Offsets soll deshalb für eine bessere Vergleich-
barkeit der EIS-Messungen untereinander dienen. Dabei wurde davon ausgegangen,
dass hohe Ströme, die während der Messung fließen, die Messung beeinflussen kön-
nen. Andererseits kann ohne einen ausreichenden DC-Offset kein Signal in Form
einer Last aufmoduliert werden. Während den Messungen wurden Anregungen des
TrueEIS beobachtet, die bei max. 2 A DC-Offset gemessen wurden. Eine Festlegung
auf 1 A Gleichstrom in der Anrege-Lastmodulation sollte vorerst benutzt werden, um
später nach genaueren Untersuchungen, an mehr als einer Batterie und unterschied-
lichen Batterietypen, revidiert zu werden.

Die Größe der AC-Anregung wird von dem DC-Anteil begrenzt. Zwei Möglichkeiten
zur Einstellung der AC Anregung wurden versucht.

In Abb. 5.2 ist der Aufbau für die Einstellungen der Amplitude und der Messung
des Wechselstromwiderstandes zu sehen. Der MOSFET-Aufbau dient als Basis für
die Anregung des Systems. Die Steuerung des Vorgangs geschieht über Matlab. Es
wird ein Signal am Generator eingestellt, welches nach Verstärkung am Gate des
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Abbildung 5.2: Ein Aufbau für eine Einstellung der richtigen Anregung mittels La-
borgeräten. Die Anregung geschieht auf MOSFET-Basis über Lastmo-
dulation. Der Generator wird von Matlab angewiesen ein Signal am
Gate des MOSFETs einzustellen. Dieses Signal wird aufbereitet und
auf die Batterie moduliert. Während der Anregung wird der Strom
und die Spannung gemessen. Diese werden in Matlab importiert.

MOSFET eine Last auf die Batterie moduliert. Strom und Spannung werden vom
Oszilloskop aufgenommen und in Matlab importiert.

Im ersten Ansatz kann der DC-Offset festgelegt werden und es wird eine Amplitude
für die Anregefrequenz festgelegt die eingestellt werden soll. Es wird über Berech-
nungen in Matlab die Amplitude am Generator so eingestellt, dass an der gewünsch-
ten Anregefrequenz die Amplitude im Spektrum zu sehen ist.

Im nächsten Schritt kann neben der Ermittlung der gewünschten Amplitude durch
Abb. 5.2 auch ein Höchstmaß für den Klirrfaktor festgesetzt werden, um so die
„Güte “ der Anregung einschätzen zu können. Entsprechende Skripte sind im An-
hang F zu finden. Beide Möglichkeiten sind durch die Anregeschaltung und den
MOSFET-Typ begrenzt.

Für eine flexible Auslegung von DC- und AC-Anteil wird ein komplexeres Modell der
Batterie nötig werden. Für weitere Messungen wird empfohlen, die DC-Anregung
fest zu legen auf z.B. 1 A bis 2 A und die AC-Anregung dem Klirrfaktor nach so einzu-
stellen, dass ein Kompromiss zwischen ausreichendem SNR und geringem Klirrfak-
tor entsteht. Ein Strom von etwa 2 A kann für niedrigere Ladezustände und niedrige
Frequenzen (langandauernde Messung) problematisch werden. Aus diesem Grund
muss bei diesen Messungen die DC-Anregung auf Kosten der Vergleichbarkeit her-
untergesetzt werden.
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Näheres zur optimalen Einstellung der Anrege-Amplitude beschreibt [19].

5.4 Kalibrierung des Anregesignals

Die Impedanz der Batterie ändert sich mit dem Frequenzbereich, deshalb muss die
Amplitude für jede neue Frequenz eingestellt werden [16]. Dies geschieht über die
Messung wie Abb. 5.2 zeigt. Wurden die Kriteria für die Einstellung der Anregepa-
rameter mit z.B. IDC = 2 A, â = 5 mV und einem Klirrfaktor k < 1 % festgelegt, kann
mit dem Matlabskript aus Anhang F die gewünschte Amplitude eingestellt werden.

Das Skript benutzt ein einfaches sukzessives Approximationverfahren (auch Wäge-
verfahren genannt), das häufig in kleineren Mikrocontroller-ADCs verwendet wird.
Für die Kalibrierung wird primär die DFT der Spannung benutzt und dessen Klirr-
faktor und Amplitude für die Anregefrequenz bestimmt. Der Berechnungsaufwand
für die Klirrfaktormessung kann, je nach Wahl der Anzahl der Harmonischen, über
die FFT verbessert werden (siehe Kapitel 2).

Für eine akkurate Berechnung der Anregeamplitude werden mehrere Perioden der
Anregefrequenz gebraucht. Die Berechnung und Aufnahme der Messwerte für Fre-
quenzen um 1 Hz und höher sind schnell erledigt, jedoch für Frequenzen die dar-
unter liegen, kann der Kalibriervorgang lange andauern und die Batterie unnötig
entladen.

Für niedriger Frequenzen < 1 Hz muss das Anregesignal im Voraus aus dem SoC und
eventuell vorangegangenen Messungen höherer Frequenz geschätzt werden.

5.5 Wahl des Frequenzbereiches

Die EIS ist eine Methode aus der Korrosionsforschung und Batterieherstellung. Ei-
nige Alterungseffekte der Batterie sind im Diffusionsverhalten des Aktivmaterials zu
finden. So lagert sich im Falle einer Bleibatterie eine Sulfatschicht auf dem Aktivma-
terial ab, die die Reaktionsabläufe beeinträchtigt.

Für eine SoH Bestimmung interessant sind Bereiche von 10 Hz bis 1µHz. Aus diesen
Frequenzbereichen lassen sich direkt chemische Vorgänge ableiten. Für die Bestim-
mung des SoC werden nach Möglichkeit höhere Frequenzbereiche von einigen kHz
verwendet. Diese nehmen weniger Messzeit in Anspruch und sind deshalb besonders
attraktiv. [3] stellt eine Möglichkeit vor, aus diesen Messungen den SoC zu schätzen,
ohne auf die SoC empfindlicheren unteren Frequenzbereiche zurückgreifen zu müs-
sen.
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Generell kann die EIS als Werkzeug für die Bestimmung der Ersatzschaltbildpara-
meter benutzt werden [23], die in der Ortskurve gut zu erkennen sind und sich von
10 kHz bis zu wenigen µHz erstrecken.

Bei der Messung und Kalibrierung von Frequenzen< 1 Hz muss darauf geachtet wer-
den, die Ladezustandsänderung während der Messung unter 10 % zu halten [16].
Das BATSEN Projekt ist in der Höhe der Messfrequenz durch das Messsystem be-
grenzt. Zum Abschluss dieser Arbeit wurde eine maximale Messfrequenz von 100 Hz
errechnet. Der begrenzende Faktor ist die Abtastgeschwindigkeit des ADCs bei der
Strommessung durch die Basisstation. Untersuchungen des SoH und SoC können
dennoch erfolgen.

5.6 Signalform der Anregung

In dieser Arbeit wurde das Batteriesystem bisweilen mit einem einzelnen sinusför-
migem Signal angeregt. Das macht das Aufspüren von Fehlern in der Schaltung
und eventuell entstehenden Nichtlinearitäten einfacher. Sobald Signalfrequenzen
im Spektrum beobachtbar sind, die nicht hineingeführt wurden, ist ein Fehlerfall
gefunden. Wird der Prozess in Zukunft zuverlässiger, lässt sich das System anstatt
mit nur einem sinusförmigem Signal einer Frequenz (auch stepped-sine-Methode
genannt) auch mit einem Anregungssignal verwenden, das mehrere Frequenzen
enthält. Besonders für die Frequenzen im mHz Bereich bietet sich dieser Ansatz an,
um mit einer Anregung gleich mehrere Frequenzen vermessen zu können.

Die einfachste Signalform für diesen Zweck ist das periodische Rechtecksignal, das
neben seiner Grundfrequenz, ganzzahlige harmonische seiner Grundfrequenz be-
sitzt. Die Amplituden der Harmonischen des Rechtecksignals nehmen mit der Ent-
fernung von der Grundwelle ab.

Die elektrochemische Impedanzspektroskopie des Forschungsprojekts BATSEN be-
findet sich in einem frühen Stadium und sollte daher, um Fehler erkennen und behe-
ben zu können, eine Anregung mit nur einem sinusförmigen Signal bevorzugen.

Weitere Signalformen und Analysemethoden werden in [16] vorgestellt.
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6.1 Zusammenfassung und Bewertung

In der vorliegenden Ausarbeitung wurde erfolgreich Hard- und Software zur Mes-
sung der Wechselstromimpedanz eines elektrochemischen Systems simuliert, ent-
wickelt, aufgebaut und erprobt. Das Forschungsprojekt BATSEN wurde in die Lage
versetzt, mit einem Fehler von etwa 5 % in Betrag und Phase im Bereich von 1 bis
100 Hz zu messen. Die Messung ist stabil und reproduzierbar. Es wurden Untersu-
chung zur Umsetzung der Methode im bereits vorhandenen BATSEN Messsystem
getätigt. Die Anregung der zu untersuchenden Batterie mit mehr als â = 5 mV wird
nicht empfohlen. Deshalb wird ohne digitale bzw. analoge Signalaufbereitung eine
Messung mit der Auflösung der Klasse 3 Zellsensoren nach Sassano nicht möglich
sein.

Die entwickelten Programme funktionieren zum größten Teil zuverlässig. Ein mögli-
cher, jedoch seltener Fehler ist im Anhang E zu finden. Die Verteilung des Betragsfeh-
lers für fSignal = 10 Hz und 500 Samples liegt bei etwa −27 %, ist stark zum Negati-
ven hin verschoben. Dieser Fehler könnte durch einen Rundungsfehler im Messskript
entstanden sein.

Der Rechenaufwand für eine Messung beläuft sich auf zwei n-Punkte DFTs. Um den
Rechenaufwand zu verringern kann der Goertzel Algorithmus für die Berechnung
einer einzelnen Spektrallinie verwendet werden.

Die entwickelte Hardware MOSFET-Anregeschaltung ist nicht für einen längerfristi-
gen Einsatz konzipiert. Der Fehlerfall, bei dem der Shunt ≈ 150 W umsetzt, ist nicht
abgedeckt. Es ist ein Phasenfehler ∆φ > 5 % bei Anregefrequenzen größer 100 Hz
zu beobachten, der sich mit der Anregefrequenz vergrößert, siehe Tabelle 3.2 auf
Seite 49. Die MOSFET-Anregeschaltung hat sich als zweckmäßig für die Erkundung
der EIS-Methode erwiesen.
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6.2 Ausblick

Die Fehlerangaben beziehen sich auf eine Referenzmessung mit dem TrueEIS. Auf
diese Referenzmessung sollte zukünftig verzichtet werden. Stattdessen muss darauf
geachtet werden, dass möglichst die gleichen Messbedingungen (DC, Temperatur)
herrschen.

Nähere Untersuchungen zum Einfluss der Anregung auf die Nichtlinearität des Sys-
tems sollten über den SoC bzw. wenn möglich, den SoH durchgeführt werden. Dazu
muss ein Messplatz für die automatische Zyklierung und EIS-Messung mithilfe des
Batteriezykliergeräts nach Röhn [27] aufgebaut werden.

In Kapitel 4 wurden Messdaten künstlich verschlechtert. Dabei ist ein Fehler aufge-
fallen, der im Anhang E in Abb. E.1 und E.4 zu sehen ist. Diese Verteilungen gilt es
zu untersuchen und den Fehler (vermutlich im Quellcode, getMaximumDatapoints())
zu beheben.

Ein Umbau der MOSFET-Anregeschaltung für mehr Sicherheit bei Langzeitmessung
ist nötig. Es wird eine Software und/oder Hardware Temperaturabschaltung bzw.
eine Revision des Aufbaus im Hinblick auf effizientere Kühlung empfohlen.

Eine Implementierung einer zuverlässigen SoC Schätzung aus einer EIS, mithilfe der
Anregeschaltung im unteren Frequenzbereich von < 50 Hz, sollte in Angriff genom-
men werden.

Mittelfristig muss die Hardware an die Anforderungen der EIS angepasst werden.
Dazu gehört eine Revision der Basisstation, um Ströme mit einer Frequenz von mehr
als 100 Hz aufnehmen zu können. Eine Erweiterungsplatine zur Neuentwicklung von
Zimny [41] wäre eine Möglichkeit.
Ebenso muss der Klasse-3-Sensor nach Sassano revidiert werden, um die kleinen
Spannungsamplituden messen zu können. Wurde der Klasse-3-Sensor revidiert,
kann die Qualität der Messung durch erneute Untersuchung der Verteilung der
Betrags- und Phasenfehler abgerundet werden.

Der enstehende Phasenfehler bei der Anregung mit dem MOSFET-Aufbau muss kor-
rigiert werden um Frequenzen größer 100 Hz zuverlässig messen zu können.

Langfristig muss das Forschungsprojekt BATSEN darauf hinarbeiten, die Möglich-
keiten einer EIS zur Batteriemodellbildung zu nutzen. Zu diesem Zwecke kann eine
Zyklierung und Verfolgung der Ortskurven über dem SoC und, wenn möglich, dem
SoH aufschlussreiche Daten liefern.

Prinzipiell kann an der Batterie auch Intermodulation auftreten. Die Charakterisie-
rung dieser Nichtlinearität kann eventuell über eine IP3 Messung erfolgen.
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Verfahren zur aufwandsreduzierten Elektrochemischen Im-
pedanzspektroskopie für Starterbatterien

Motivation

Im Forschungsprojekt ”Drahtlose Zellensensoren für Fahrzeugbatterien - BATSEN”
werden an der HAW Hamburg Sensoren entwickelt, die Aussagen über den Ladezustand
und die Lebensdauer ermöglichen sollen. Hierzu sollen die Sensoren die Spannung und
die Temperatur der Batteriezellen messen. Diese Informationen werden drahtlos an
ein für die Gesamtbatterie zuständiges Steuergerät übertragen. Auswertealgorithmen
kombinieren diese Sensordaten mit einer zentralen Strommessung und schätzen den
Batteriezustand.
Ein in Laboren häufig genutztes Verfahren zur Analyse einer Batteriezelle ist die Elek-
trochemische Impedanzspektroskopie. Dabei wird der komplexe Widerstand der Bat-
terie erfasst und mithilfe von Modellen die Veränderung einzelner Modellparameter
geschätzt. Da es sich dabei um ein aufwändiges Verfahren handelt, wird es in der Regel
nicht zum Analysieren von Batterien genutzt, die sich bereits in einer Anwendung im
Einsatz befinden. Es soll untersucht werden, ob es grundsätzlich möglich ist, mit den
Zellensensoren die Impedanzpektren von im Einsatz befindlichen Batterien zu bestim-
men.

Aufgabe

Die Aufgabe von Herrn Angold besteht darin, zu untersuchen, welche Anforderungen
die Impedanzspektroskopie an das Projekt BATSEN stellt.

Der erste Schwerpunkt hierbei ist die Anregung der Batterie mit einem geeigneten Si-
nussignal. Es ist festzustellen, welche Anforderungen die Anregung erfüllen muss. Dazu
soll zunächst die Anregung eines kommerziell verfügbaren Impedanzspektrometers un-
tersucht werden. Auf dieser Grundlage soll eine eigene Anregeschaltung entworfen wer-
den. Die Messwerte des Laborgerätes sind den eigenen gegenüberzustellen. Ferner soll
im Hinblick auf eine Integration des Fahrzeuges untersucht werden, in welchen Grenzen
diese Anregung ausgelegt werden kann.

Als zweites soll aus den Messungen abgeleitet werden, welche Anforderungen die Mess-
technik der Sensoren erfüllen muss, um eine gute Basis für die Berechnung der Im-
pedanzspektren liefern zu können. Die Aufgabe der Bachelorarbeit gliedert sich wie
folgt:

1) Erfassung der Vorarbeiten und Analyse der Rahmenbedingungen

- Einarbeitung in die Inhalte und Ziele des Projektes BATSEN

- Recherche in der Fachliteratur zum Thema Impedanzspektroskopie

- Erfassen der auf den verschiedenen Sensorklassen verfügbaren Messauflösung,
der Messraten und der speicherbedingt möglichen Blockgrößen

1



2) Experimenteller Anregungsaufbau und Referenzmessungen

- Analyse der Anregung beim Laborgerät

- Aufbau eines experimentellen Schaltungsaufbaus mit Laborgeräten zur An-
regung der Batterie mit einem definierten Sinus-Signal (Leistungsverstärker
Kepco zur modulieren Aufladung, Leistungsschalter MOSFET bzw. bipola-
rer Leistungstransistor zur Lastmodulation der Entladung)

- Aufzeichnen der Messwerte mittels Oszilloskop und vernetzter Matlab-Steuerung

- Entwicklung eines Algorithmus zur Impedanz-Berechnung und Auswertung
in Matlab

- Referenzmessungen mit einem Labor-Impedanzspektrometer

3) Abschätzung der Anregungsparameter und Optimierung der Parame-
ter

- Untersuchung der Randbedingungen für die Anregung der Batterie, speziell:

- die Auswirkung von Nichtlinearitäten und

- den Einfluß von Quantisierungsfehlern und Rauschen.

- Experimentelle Ermittlung der notwendigen Auflösung von Strom und Span-
nung

- Reduktion der Samplerate durch Resampling im Hinblick auf die Sensor-
Mikrocontroller

4) Erprobung und Funktionsnachweis

- Messdaten aus der Fahrzeugumgebung auswerten

- Zyklierung der Batterie durchführen, inklusive Impedanzspektroskopie-Messungen
auf verschiedenen Ladezuständen

- Vergleich mit Laborgerät analysieren

5) Gesamtbewertung und Fazit

- Bewertung der Anregeschaltung und Messschaltung

- Analyse der Spektroskopie-Algorithmen hinsichtlich Genauigkeit, Reprodu-
zierbarkeit und Rechenaufwand

- Gegebenenfalls Darstellung offener Punkte und weitergehender Verbesse-
rungsmöglichkeiten

Dokumentation

Die Vorarbeiten und die kommerziellen Unterlagen sind zielgerichtet zu recherchieren.
Die gewählte Lösung und die Funktionsweise sind gut nachvollziehbar zu dokumentie-
ren. Die gesetzten Rahmenbedingungen, die Grundkonzeption, auftretende Probleme
und wesentliche Entwurfsentscheidungen sollen beschrieben werden. Die Erprobungs-
ergebnisse sind in exemplarischem Umfang zu erfassen und auszuwerten. Passende Un-
terstützungsunterlagen für die Nutzung und für weitere Arbeiten sind zu erstellen.

2



B Verwendete Geräte und Programme

Messaufbau

Abb. B.1 zeigt einen Messaufbau wie er verwendet wurde.

Matlab
Anregung

RShunt

-

+

Batterie

D

S

G

Generator

Oszilloskop

Strom22222222CH3

Spannung2CH2

Abbildung B.1: Ein Aufbau für die Vermessung der Wechselstromimpedanz ei-
ner Bleibatterie mittels Laborgeräten. Die Anregung geschieht auf
MOSFET-Basis über Lastmodulation.

Als Oszilloskop wurde ein MSO3034 von Tektronik verwendet. Für die Messung
der gesamten Batteriespannung wurde zur Aufbereitung ein Differenzverstärker des
BATSEN-Projekts und entsprechende Referenzquellen verwendet. Für die Messung
des Stroms wurde temporär eine Strommesszange von Voltcraft des Typs VC-511 im
40 A Gleichstrombereich verwendet. Für die Referenzmessungen wurde der Impe-
danzanalyzer TrueEIS der Firma FuelCon verwendet und direkt an die Batteriepole
angeschlossen.
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Bleibatterie

Abbildung B.2: Präparierte Bleibatterie Panther Premium nach Nasimzada [21]. Die-
ser Batterietyp wurde verwendet. Es können Klasse-1-Sensoren auf
die Zellenpole montiert werden. Zusätzlich befinden sich nicht ver-
wendete Toslink-Stecker an der Batterie, die für die optische Mes-
sung des Brechungsindex gebraucht werden.

Die für alle Messungen verwendete Bleibatterie ist eine nicht näher spezifizierte
100 Ah Batterie von Panther. Die Batterie wurde trocken geliefert und vom BATSEN-
Team präpariert. Jede Einzelzelle wurde mit Kontakten nach außen ausgestattet. An
diesen Kontakten wurden die Messungen für die Einzelzellenanregung vorgenom-
men.

Oszilloskop

Das Tektronik MSO3034 ist ein 5 GSps, 4-Kanal Speicheroszilloskop mit einer Band-
breite von 300 MHz. Es besitzt zwei relevante Modi für die Einstellung der Auflösung:
SSampleëntspricht 8 Bit und "Hi-Resëntspricht 11 Bit. Die kleinste vertikale Empfind-
lichkeit 1 mV/div. Dieses Oszilloskop wurde für alle Messungen benutzt.



B Verwendete Geräte und Programme 95

Das Tektronik MSO3034 kann für jeden Kanal eine Separate Offsetspannung in
das Signal einbringen, jedoch konnte im gewünschten Messbereich von 2 mV/div
kein Offset von 12 V eingestellt werden. Würde die Starterbatterie im Ganzen mit
â = 5 mV angeregt und die Spannung gemessen, müsste ein Differenzverstärker
verwendet werden, um den großen Gleichanteil von etwa 12 V aus der Messung zu
entfernen und eine ausreichende Austeuerung im Messbereich von 2 mV/div zu ge-
währleisten. Die aufgenommenen Daten wurden über MATLAB TekVisa Treiber und
Skripte bezogen.

Differenzverstärker

Der große Gleichanteil der Bleibatterie wurde durch einen Differenzverstärker her-
ausgefiltert, um ausreichend Aussteuerung im Oszilloskop zu gewährleisten. Der Dif-
ferenzverstärker basiert auf dem AD624 und ist im Rahmen des Forschungsprojekts
BATSEN entstanden. Er wird mit vier 9 V Block-Batterien versorgt und ist auf Verstär-
kungen von 1 bis 1000 einstellbar. In dieser Arbeit wurde er mit einer Verstärkung
v = 1 betrieben.

Abbildung B.3: Differenzverstärker auf Basis eines AD624. Zwei Eingänge und ein
Ausgang mit BNC-Steckern sind zu sehen.

Spannungsquellen

Die Referenzquelle des Differenzverstärkers wurde mit zwei Spannungsquellen des
Typs NGT 35 von Rohde & Schwarz realisiert. Es wurden zwei 6 V Spannungsquellen
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zu einer 12 V Spannungsquelle zusammengeschlossen und am Differenzverstärker
verwendet.

Signalgenerator

Der AFG3022 [32] ist ein zweikanaliger Funktionsgenerator mit einer Auflösung
von 14 Bit bei 250 GSps. Die Ansteuerung des Signalgenerators wurde über MATLAB
vorgenommen mit den entsprechenden TekVisa-Treibern.

Impedanzanalyzer

Das TrueEIS der Firma FuelCon ist ein Impedanzspektrumanalyzer, welches mit ei-
nem AC Strom und einem maximalen DC Strom von 1000 A arbeiten kann. Es unter-
stützt Messungen im Bereich zwischen 200µHz bis 100 kHz. Des Weiteren kann das
TrueEIS mit einer elektronischen Last über das RS232 Interface verbunden werden.
Über ein Multiplexer Gerät können Galvano- und Potentiostaten für aufwendigere
Messaufbauten angeschlossen werden. Das TrueEIS besitzt einen Ethernetanschluss,
mit dem das Gerät über TelNet einfache Befehle entgegen nimmt und den Zugriff
auf die enthaltene CF-Karte gewährt [9]. Eine nähere Beschreibung des TrueEIS ist
im Manual zu finden [9].

Bipolarer Leistungsverstärker

Der Kepco 36-5 BOP ist ein bipolarer Operationsverstärker (BOP) von der Firma
Kepco, der in der Lage ist, an seinem Ausgang Spannungen von bis zu 36 V und
Ströme bis zu 5 A zu erzeugen. Der Kepco kann, neben dem Betrieb als Quelle, auch
als Senke verwendet werden. Es kann sowohl ein Offset als auch eine Verstärkung
manuell am Gerät eingestellt werden. Der Kepco wurde in einem der Anregungsver-
suche verwendet.

Matlab

Für die Aufnahme und Auswertung der Messdaten wurde eine am Institut übliche
Version von Mathworks Matlab verwendet.



C Verifikation der Berechnungsmethode

Im Kapitel 3 wurde die Berechnungsvorschrift verifierziert. 50 Messungen wurden
mit dem TrueEIS bei einer Anregefrequenz fSignal mit jeweils 1, 10, 100 und 1000 Hz
durchgeführt und gleichzeitig mit dem Oszilloskop aufgenommen. Nach Aufnahme
der Strom und Spannung wurden die Impedanzspektren mittels

Z(f) =
DFT(us)

DFT(is)

berechnet. An der Stelle der Signalfrequenz fSignal wurde der komplexe Wert ent-
nommen und als Kreise in der komplexen Ebene in Abb. C.1, C.2, C.3 und , C.4
eingetragen. Der Mittelwert aller Berechnungen ist als ein Viereck eingezeichnet.
Der TrueEIS Referenzwert ist als Dreieck eingezeichnet worden.

Das Fehlerkriterium für diese Messung wurde mit

ZBerechnet , ZRef ∈ C

∆B =
∣∣∣|ZBerechnet| − |ZRef |

∣∣∣ (C.1)

∆Bn =

∣∣∣∣∣ ∆B

ZRef

∣∣∣∣∣ · 100 % (C.2)

∆φ = ∠(ZBerechnet · ZRef∗) in Grad (C.3)

definiert, wobei der Mittelwert aus allen ermittelten Impedanzen für je eine Fre-
quenz benutzt wurden.

Aus Tabelle C.1 wurde geschlossen, dass sich besonders ein Phasenfehler bei der
Messung höherer Frequenzen ergibt. Der Strom wurde in dieser Messung durch ei-
ne Stromzange ermittelt. Es wird vermutet, dass die Stromzange einen signifikanten
Fehler den Messdaten hinzufügt. Um das auszuschließen ist eine gründliche Mes-
sung des Übertragungsverhaltens der Stromzange nötig, die dann vor der Berech-
nung der Impedanzen verrechnet werden muss.
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Abbildung C.1: Verifikation der Berechnungsvorschrift, fSignal = 1 Hz.
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Abbildung C.2: Verifikation der Berechnungsvorschrift, fSignal = 10 Hz.
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Abbildung C.3: Verifikation der Berechnungsvorschrift, fSignal = 100 Hz. Die Refe-
renz ist an der unteren linken Kante des Diagramms zu sehen.
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Abbildung C.4: Verifikation der Berechnungsvorschrift, fSignal = 1000 Hz. Die Refe-
renz ist an der unteren rechten Kante des Diagramms zu sehen.
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fSignal in Hz ∆B in mΩ ∆Bn in % ∆φ in ◦

1 0.33 4.46 0.95
10 0.25 4.32 1.44

100 0.21 4.85 4.85
1000 0.32 7.42 35.69

Tabelle C.1: Überblick über die Abweichungen der berechneten Impedanz von der
Referenz. Der Mittelwert aus allen 50 Berechnungen wurde in dieser
Tabelle eingetragen. Der Phasenfehler nimmt mit steigender Signalfre-
quenz zu.



D Ergebnisse der Messungen mit dem
Leistungs-Operationsverstärker

Im Kapitel 3 wurde die Batterie mit der Testschaltung in Abb. D.1 angeregt die im
Kern einen bipolaren Leistungs-Operationsverstärker 36-5M der Firma Kepco be-
nutzt um über eine Spannungsdifferenz eine Lastmodulation zu erzeugen. Der Leis-
tungsverstärker wird im folgenden kurz Kepco genannt und der Aufbau zur Lastmo-
dulation mittels des Leistungs-Operationsverstärkers Kepco-Aufbau.

−

+

UBattR2

uKep

R1

uGen RLabor

∆u

UBatt

iBatt

Abbildung D.1: Ersatzschaltbild des Kepco, so wie es am Gerät abgelesen werden
kann, angeschlossen an eine Bleibatterie über einen einstellbaren
Laborwiderstand. Der Kepco 36-5 M ist ein invertierender Gleich-
stromverstärker und muss für eine positive Ausgangsspannung mit
einer negativen Gleichspannung uGen gespeist werden.

Es wurden je 50 Aufnahmen bei mehreren Frequenzen durchgeführt. Die Berech-
nung der Impedanz sind als Kreise in Abb. D.2, D.3, D.4, und D.5 eingezeichnet. Die
Referenz ist das eingezeichnete Dreick. Das Viereck ist der Mittelwert aller Ergebnis-
se in Phase und Betrag. Die Abweichungen zu diesem Mittelwert ist in der Tabelle
D.1 zusammengefasst.
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Abbildung D.2: Aufgenommen mit dem Kepco-Aufbau, fSignal = 1 Hz.

Das Fehlerkriterium für diese Messung wurde mit

ZBerechnet , ZRef ∈ C

∆B =
∣∣∣|ZBerechnet| − |ZRef |

∣∣∣ (D.1)

∆Bn =

∣∣∣∣∣ ∆B

ZRef

∣∣∣∣∣ · 100 % (D.2)

∆φ = ∠(ZBerechnet · ZRef∗) in Grad (D.3)

definiert, wobei der Mittelwert aus allen ermittelten Impedanzen für je eine Fre-
quenz benutzt wurden.

fSignal in Hz ∆B in mΩ ∆Bn in % ∆φ in ◦

1 0.39 4 8.72
10 1.15 20 2.29

100 0.19 5 0.70
1000 0.58 15 42.21

Tabelle D.1: Messergebnisse bei verschiedenen Frequenzen. Der Fehler im Betrag
und in der Phase wird relativ groß.
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Abbildung D.3: Aufgenommen mit dem Kepco-Aufbau, fSignal = 10 Hz.
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Abbildung D.4: Aufgenommen mit dem Kepco-Aufbau, fSignal = 100 Hz.
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Abbildung D.5: Aufgenommen mit dem Kepco-Aufbau, fSignal = 1000 Hz.



E Schätzfehler durch Quantisierung

Es wurde eine Einzelzellen-Impedanz aufgenommen und die Strom- und Span-
nungswerte künstlich verschlechtert, um reale Aufnahmebedingungen zu simulie-
ren. Die folgenden Diagramme wurden bei fAbtast = 5 kHz aufgenommen. Das sinus-
förmige Signal, das aufgenommen werden soll, ist nur wenige mV groß und hat eine
Frequenz fSignal = 10 Hz. Für Details siehe Kapitel 4.

Die Verteilung des Betrages in Abb. E.1 und die Verteilung der Phase in Abb. E.4
lassen sich beide schlecht einordnen. Im Falle der Phase kann die Abweichung nicht
so gering sein, da sich bei den anderen Messungen (vergleiche Kapitel 4). Auch der
Betrag hat einen Fehler, der nicht um den Nullpunkt verteilt ist. Beides deutet dar-
auf hin, dass der benutzte Rechenalgorithmus möglicherweise nicht funktionierte,
obwohl bei 500 Samples und Abtastgeschwindigkeit von fAbtast = 5 kHz genau eine
Signalperiode in die Messung passen muss.

Auch bei dieser Signalfrequenz zeigt sich, dass der ausschlaggebende Faktor nicht
die Anzahl der Sample ist, sondern die Anzahl an Quantisierungsstufen. Es muss auf
eine höhere Anzahl von Quantisierungsstufen gesetzt werden.

Der aus der quantisierten Spannung und quantisiertem Strom berechnete Impedan-
zwert wird mit der Referenz verglichen und die Betrags- und Phasenfehler nach dem
Fehlerkriterium

ZBerechnet , ZRef ∈ C

∆B = |ZBerechnet| − |ZRef | (E.1)

∆Bn =
∆B

|ZRef |
· 100 % (E.2)

∆φ = ∠(ZBerechnet · ZRef∗) in Grad (E.3)

ermittelt. Die Abbildungen zeigen Histogramme der berechneten Phasen- und Be-
tragsfehler der Pakete.
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In den Titeln der folgenden Abbildungen wurde der Mittelwert des Betragsfehlers
mB = ∆Bn in % und der Mittelwert des Phasenfehlers mP = ∆φ in ◦ angegeben.
Beide Werte sind Indikatoren für einen möglicherweise korrigierbaren systemati-
schen Fehler.
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Abbildung E.1: Verteilung des Betragsfehlers ∆Bn für 99 Pakete á 500 Samples und
UFullscale = 2.5 V. Die Fehler sind stark Negative hin verschoben. Die
Berechnete Impedanz ist immer deutlich kleiner als die Referenz.
Es wird vermutet, dass es sich hierbei um einen Rundungsfehler in
Verbindung mit der Funktion getMaximumDatapoints() handelt, da
bei 13 und 14 Bit Auflösung von einem Fehler unter 3 %, der um 0
verteilt ist, ausgegangen wird.
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Abbildung E.2: Verteilung des Betragsfehlers ∆Bn für 49 Pakete á 1000 Samples und
UFullscale = 2.5 V.
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Abbildung E.3: Verteilung des Betragsfehlers ∆Bn für 24 Pakete á 2000 Samples und
UFullscale = 2.5 V.
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Abbildung E.4: Verteilung des Phasenfehlers ∆φ für 99 Pakete á 500 Samples und
UFullscale = 2.5 V.
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Abbildung E.5: Verteilung des Phasenfehlers ∆φ für 49 Pakete á 1000 Samples und
UFullscale = 2.5 V.
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Abbildung E.6: Verteilung des Phasenfehlers ∆φ für 24 Pakete á 2000 Samples und
UFullscale = 2.5 V.
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Die Berechnung und Auswertung aller Messungen fand mit MATLAB statt. Das Os-
zilloskop MSO3034 und der Signalgenerator AFG3022 wurden mit modifizierten
Skripten des Forschungsprojektes BATSEN angesteuert, die einen TekVisa Treiber
von Tektronik benötigen.

Der Code wird in mehrere Teile unterteilt. Im ersten Teil geht es um die Ansteuerung
des Oszilloskops, des Signalgenerators des Impedanzanalysators und eines Multime-
ters des Typs Fluke 45.
Im zweiten Teil geht es um das Laden, Speichern und die Darstellung des Datenbe-
standes. Im dritten Teil des Code-Anhangs werden Funktionen für die Berechnung
der Impedanz, leckeffektfreier Fensterung, Kalibrierung der Anregeamplitude an-
hand des Klirrfaktors und andere Hilfsfunktionen vorgestellt. Alle Skripte befinden
sich im Matlab-Ordner im Anhang. Vor Verwendung der Skripte wird empfohlen, die
Init.m im Hauptverzeichnis auszuführen.

Ansteuerung der Labormessgeräte

Impedanzanalyser FuelCon TrueEIS

Das TrueEIS empfängt einfache Befehle über das Telnet-Protokoll. Diese Befehle wer-
den mit der Syntax:

1 ∗Befehlsname Wert

gebildet wobei der Befehlsname im Format „[A-Za-z]{3}“ angegeben. Dahinter,
durch ein Leerzeichen getrennt, wird ein Zahlenwert oder ein Fragezeichen über-
geben, je je nachdem, ob ein Wert abgefragt oder gesetzt werden soll. Das Format
für Wert wird „[0-9?]“ angegeben.
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1 % Öffne Telnet−Verbindung mit dem TrueEIS
2 TrueEIS = tc p ip ( ’ 192.168.2.253 ’ , 23) ;
3 s e t ( TrueEIS , ’ I npu tBu f f e rS i ze ’ , 30000) ;
4 fopen ( TrueEIS ) ;

Listing F.1: Datei TrueEIS_Steuerung/TrueEIS_connect.m

1 % S c h l i e s s e die Telnet−Verbindung mit dem TrueEIS
2 f c l o s e ( TrueEIS ) ;
3 de l e t e ( TrueEIS ) ;
4 c l e a r TrueEIS

Listing F.2: Datei TrueEIS_Steuerung/TrueEIS_disconnect.m

1 % Zeige die B i l d s c h i r m h e l l i g k e i t 0..100%
2 % Nutzbar a l s Test fü r e ine bestehende Verbindung
3 func t ion TrueEIS_ge tD i sp layBr igh tnes s ( handle )
4 f p r i n t f ( handle , [ ’ ∗BRI ? ’ ] ) ;
5 pause (1)
6 while ( get ( handle , ’ By t e sAva i l ab l e ’ ) > 0)
7 a = f s c a n f ( handle ) ;
8 end
9 end

Listing F.3: Datei TrueEIS_Steuerung/TrueEIS_getDisplayBrightness.m

1 % Zeige den Wert der z u l e t z t gemessenen Impedanz
2 % im Format : Ze i t s tempe l ; S ta tus ; Frequenz , R e a l t e i l , Imag inä r t e i l ,

Betrag , Phase
3 func t ion y = TrueEIS_getImpedanzString ( handle )
4 f p r i n t f ( handle , ’ ∗MC2 ? ’ ) ;
5 pause (0 .5) ;
6 while ( get ( handle , ’ By t e sAva i l ab l e ’ ) > 0)
7 a = f s c a n f ( handle ) ;
8 end
9 y = a ;

10 end

Listing F.4: Datei TrueEIS_Steuerung/TrueEIS_getImpedanzString.m

1 % S t a r t e Messung be i der Frequenz <freq>
2 % Die Messung muss vorher mit TrueEIS_setMeas () f re igegeben werden
3 func t ion TrueEIS_measFreq ( handle , f r eq )
4 f p r i n t f ( handle , [ ’ ∗FRQ ’ num2str ( f r eq ) ]) ;
5 pause (2)
6 end

Listing F.5: Datei TrueEIS_Steuerung/TrueEIS_measFreq.m
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1 % Setz te den max . Strom auf <currentAmp> im Messbereich <rangeNum>
2 func t ion TrueEIS_setCurrentRange ( handle , rangeNum , currentAmp )
3 f p r i n t f ( handle , [ ’ ∗IM ’ num2str (rangeNum) num2str ( currentAmp ) ]) ;
4 pause (1)
5 end

Listing F.6: Datei TrueEIS_Steuerung/TrueEIS_setCurrentRange.m

1 % A k t i v i e r e oder Deak t i v i e r e Messung
2 % Achtung : der P r ü f l i n g wird dann b e l a s t e t !
3 func t ion TrueEIS_setMeas ( handle , s t a t e )
4 f p r i n t f ( handle , [ ’ ∗IMP ’ s t a t e ]) ;
5 pause (1)
6 end

Listing F.7: Datei TrueEIS_Steuerung/TrueEIS_setMeas.m

1 % Setz te die Messze i t auf <time>
2 func t ion TrueEIS_setMeasTime ( handle , time )
3 f p r i n t f ( handle , [ ’ ∗TMS ’ num2str ( time ) ]) ;
4 pause (1)
5 end

Listing F.8: Datei TrueEIS_Steuerung/TrueEIS_setMeasTime.m

1 % Benutze den Messbereich <rangeNum> für die Messung
2 func t ion TrueEIS_setRange ( handle , rangeNum)
3 f p r i n t f ( handle , [ ’ ∗MRG ’ num2str (rangeNum) ]) ;
4 pause (1)
5 end

Listing F.9: Datei TrueEIS_Steuerung/TrueEIS_setRange.m

Oszilloskop MSO3034

Das MSO3034 braucht ein TekVisa Treiber von Tektronik und muss vor einer Mes-
sung über das Skript Osci_init.m initialisiert werden.

1 % Scope con f i gu ra t i on
2 IP_Address = ’ 192.168.0.14 ’ ;
3 disp ([ ’ Connecting to Scope at ’ IP_Address ’ . . . ’ ] ) ;
4

5 % Create a VISA−USB o b j e c t .
6 i n t e r f aceOb j_ s cope = i n s t r f i n d ( ’ n i ’ , [ ’ TCPIP : : ’ IP_Address ’ : : INSTR ’ ]) ;
7

8 % crea te the VISA−USB o b j e c t i f i t does not e x i s t
9 % otherwise use the o b j e c t tha t was found .
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10 i f isempty ( in te r f aceOb j_ s cope )
11 i n t e r f aceOb j_ s cope = v i s a ( ’ n i ’ , [ ’ TCPIP : : ’ IP_Address ’ : : INSTR ’ ]) ;
12 e l s e
13 f c l o s e ( in te r f a ceOb j_ s cope ) ;
14 i n t e r f aceOb j_ s cope = in te r f a ceOb j_ s cope (1) ;
15 end
16

17 % crea te a dev ice o b j e c t .
18 deviceObj_scope = i c d e v i c e ( ’ dpo4054 .mdd ’ , i n t e r f a ceOb j_ s cope ) ;
19

20 % Connect dev ice o b j e c t to hardware .
21 connect ( deviceObj_scope ) ;
22 disp ( ’ scope connected ’ ) ;
23

24 % A l l e Kanäle s i c h t b a r s cha l t en und auf 20MHz Bandbrei te begrenzen
25 f o r DCO_Channel = 1:1:4
26 s e t ( deviceObj_scope . Channel (DCO_Channel ) , ’ S ta te ’ , ’ on ’ ) ;
27 s e t ( deviceObj_scope . Channel (DCO_Channel ) , ’ BandwidthLimit ’ , ’ twenty ’

) ; %20MHz Bandwidth
28 end

Listing F.10: Datei Oszi_Steuerung/Osci_init.m

1 % Hole Daten fü r den Channel <ch_num>
2 func t ion [ time v o l t ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope , ch_num )
3 [ vo l t , time , temp1 , temp2] = invoke ( deviceObj_scope . Waveform , ’

readwaveform ’ , [ ’ channel ’ num2str (ch_num) ]) ;
4 end

Listing F.11: Datei Oszi_Steuerung/MSO3034_getChannelX.m

1 % Setz te die Z e i t b a s i s / div fü r die zu Messende Frequenz so das 10
Perioden gemessen werden können

2 func t ion y = getMeasurementTimebase ( f r eq )
3 %10 Perioden s o l l e n mindestens in den Messbereich passen
4 Messbereich = 0.2/ f r eq ;
5 mb = 0;
6 %Kons t ru ie re e ine L i s t e a l l e r im MSO3034 möglicher Z e i t b e r e i c h e
7 a = s o r t ([ ge tBere i ch (1 ,8) ge tBere i ch (2 .5 ,6) ge tBere i ch (5 ,6) 10 25 50

getBere i ch (4 ,3) ge tBere i ch (2 ,6) ]) ;
8 f o r m = a ;
9 i f (m >= Messbereich )

10 mb = m;
11 break
12 end
13 end
14 i f mb == 0
15 mb = max(a )
16 end
17 y = mb;
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18 end

Listing F.12: Datei Oszi_Steuerung/getMeasurementTimebase.m

1 % Hel f e r funk t i on zur Konst rukt ion e ine r L i s t e a l l e r möglichen
Z e i t b e r e i c h e im MSO3034

2 func t ion y = getMult ip (num, count )
3 x = [ ] ;
4 f o r k = 0: count
5 x = [x num∗10^−k ] ;
6 end
7 y = x ;
8 end

Listing F.13: Datei Oszi_Steuerung/getBereich.m

Spannungsgenerator AFG3022

Das AFG3022 braucht einen TekVisa Treiber von Tektronik.

1 % S t e l l e einen Sinus am Generator e in der , wenn das Argument Nr 4 n i ch t
2 % angegeben wird , d ie h ä l f t e der Spannungsamplitude a l s O f f s e t e i n s t e l l t
3 func t ion GEN_sin ( vara rg in )
4 %% −−− Instrument verbinden

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
5 amp = vararg in {1}; % Spannungsamplitude
6 f r eq = vararg in {2}; % gewol l te Frequenz
7 channel = vararg in {3}; % Ausgabe auf dem Kanal . . .
8

9 %O f f s e t
10 i f ( length ( vararg in )<4)
11 o f f s e t = amp/2+0.05; %Argument 4 n i ch t übergeben !
12 e l s e
13 o f f s e t = vararg in {4}; %Argument 4 übergeeben
14 end ;
15

16 % Create a VISA−USB o b j e c t .
17 i f ( i s p c () == 1 )
18 i n t e r f a c e O b j = i n s t r f i n d ( ’ tek ’ , ’ TCPIP : : 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 0 : : INSTR ’ ) ;
19 e l s e
20 i n t e r f a c e O b j = i n s t r f i n d ( ’ n i ’ , ’ TCPIP : : 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 0 : : INSTR ’ ) ;
21 end
22

23 % Create the VISA−USB o b j e c t i f i t does not e x i s t
24 % otherwise use the o b j e c t tha t was found .
25 i f isempty ( i n t e r f a c e O b j )
26 i f ( i s p c () == 1 )
27 i n t e r f a c e O b j = v i s a ( ’ n i ’ , ’ TCPIP : : 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 0 : : INSTR ’ ) ;
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28 s e t ( in te r faceOb j , ’ ByteOrder ’ , ’ bigEndian ’ ) ;
29 e l s e
30 % use NI−VISA i n t e r f a c e d r i v e r and change
31 % to l i t t l e E n d i a n fo r Linux
32 i n t e r f a c e O b j = v i s a ( ’ n i ’ , ’ TCPIP : : 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 0 : : INSTR ’ ) ;
33 s e t ( in te r faceOb j , ’ ByteOrder ’ , ’ l i t t l e E n d i a n ’ ) ;
34 end
35 s e t ( in te r faceOb j , ’ OutputBuf ferS ize ’ , 512∗1024) ;
36 s e t ( in te r faceOb j , ’ I npu tBu f f e rS i ze ’ , 512∗1024) ;
37 s e t ( in te r faceOb j , ’ EOIMode ’ , ’ o f f ’ ) ;
38 s e t ( in te r faceOb j , ’EOSMode ’ , ’ wr i te ’ ) ;
39 e l s e
40 f c l o s e ( i n t e r f a c e O b j ) ;
41 i n t e r f a c e O b j = i n t e r f a c e O b j (1) ;
42 end
43

44 % Create a dev ice o b j e c t .
45 deviceObjGen = i c d e v i c e ( ’ tek_afg3000 .mdd ’ , i n t e r f a c e O b j ) ;
46 % Connect dev ice o b j e c t to hardware .
47 connect ( deviceObjGen ) ;
48

49 %% −−− Instrument e i n s t e l l e n
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

50 s e t ( deviceObjGen . Waveform( channel ) , ’ Shape ’ , ’ s i n ’ ) ;
51 s e t ( deviceObjGen . Frequency ( channel ) , ’ Frequency ’ , f r eq ) ;
52 s e t ( deviceObjGen . Vol tage ( channel ) , ’ Amplitude ’ , amp) ;
53 % Volatage Peak−Peak
54 s e t ( deviceObjGen . Vol tage ( channel ) , ’ Unit ’ , ’ VPP ’ ) ;
55 s e t ( deviceObjGen . Vol tage ( channel ) , ’ O f f s e t ’ , o f f s e t ) ;
56 s e t ( deviceObjGen . Output ( channel ) , ’ S ta te ’ , ’ on ’ ) ;
57

58 %% −−− Instrument trennen
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

59 % Disconnect dev ice o b j e c t from hardware .
60 di sconnec t ( deviceObjGen ) ;
61 % Delete o b j e c t s .
62 de l e t e ([ deviceObjGen i n t e r f a c e O b j ]) ;
63 end

Listing F.14: Datei Gen_Steuerung/GEN_sin.m

Messgerät Fluke 45

Die Strom- und Spannungsmessungen zur Überwachung der Entladestufen aus Ka-
pitel 3 wurde mit zwei Messgeräten des Typs Fluke 45 realisiert. Um die Auswertung
in Matlab weiterführen zu können wurde ein kleines Skript zum zyklischen Auslesen
der Fluke 45 mit Python geschrieben.
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1 #K o n t i n u i e r l i c h jede Sekunde die Fluke45 aus lesen
2 import s e r i a l
3 import time
4

5 p r i n t ’################################################’
6 p r i n t ’# Aufnahme von Fluke45 Spannungswerten # ’
7 p r i n t ’# 8N1, ~1 Sekunde zwischen den Abtastwerten # ’
8 p r i n t ’# Spannungmessung muss v o r k o f i g u r i e r t werden . # ’
9 p r i n t ’################################################’

10

11 #S e r i e l l e Verbindung kon f i gu r i e r en
12 se r = s e r i a l . S e r i a l ( )
13 se r . baudrate = 9600
14 se r . por t = 8
15 se r . p a r i t y= s e r i a l . PARITY_NONE
16 se r . s t o p b i t s = s e r i a l . STOPBITS_ONE
17 se r . t imeout = 10 #10 sekunden timeout
18 se r . b y t e s i z e = 8 #
19

20 #S e r i e l l e Verbindung oef fnen
21 se r . open ()
22

23 while (1) :
24 #Wert er f ragen
25 se r . wr i te ( ’ VAL1? ’+ ’ \ r ’ )
26 #Wert aus lesen
27 val1 = ser . r ead l i ne ()
28 crap = ser . r ead l i ne ()
29 t r y :
30 #A l l e s was kein Wert i s t wird n i ch t a k z e p t i e r t
31 i f va l1 [0] == ’+ ’ or val1 [0] == ’− ’ :
32 p r i n t val1
33 with open ( " Fluke45ValuesVoltage . csv " , " a " ) as t e x t _ f i l e :
34 #Wert e ine r CSV Date i anfuegen
35 t e x t _ f i l e . wr i te ( " {0};{1} " . format ( time . time () , va l1 [0 : len (

val1 )−1]))
36 except :
37 p r i n t ’ uhg except ion ’
38

39 time . s l eep (1)
40 se r . c l o s e ()

Listing F.15: Datei Fluke45_Steuerung/Fluke45Aufnahme_Spannung.py
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Umgang mit den Datensätzen

Alle Messungen wurden über das MSO3034 aufgenommen und mit Matlab verarbei-
tet. Dabei ist der Author einer Struktur beim Laden und Abspeichern der Messwerte
gefolgt. Alle Messungen beinhalten die 4 Kanäle des Oszilloskops mit jeweils der Zeit
in einem Vektor. Die Messdaten werden mit dem Matlab Load-Befehl geladen und
dann wie in Listing F.16 importiert.

1 % geladene Date i wird " i m p o r t i e r t "
2 t = ch2 ( : , 1 ) ;
3 CH1 = ch1 ( : , 2 ) ;
4 CH2 = ch2 ( : , 2 ) ;
5 CH3 = ch3 ( : , 2 ) ;
6 CH4 = ch4 ( : , 2 ) ;

Listing F.16: Importieren einer Aufnahme nach Laden der .mat Datei.

Das Aufnehmen und Abspeichern der Messwerte wird in Listing F.17 gezeigt.

1 % Osz i l l o skop kon f i gu r i e r en
2 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’Mode ’ , ’ h ighres ’ ) ;
3 datenpunkte = 1e6
4 s e t ( deviceObj_scope . Waveform , ’ MaxNumberPoint ’ , datenpunkte ) ;
5

6 % Messwerte Aufnehmen
7 ch1 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
8 ch2 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
9 ch3 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;

10 ch4 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
11 [ ch1 ( : , 1 ) ch1 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,1 ) ;
12 [ ch2 ( : , 1 ) ch2 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,2 ) ;
13 [ ch3 ( : , 1 ) ch3 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,3 ) ;
14 [ ch4 ( : , 1 ) ch4 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,4 ) ;
15

16 %Abspeichern
17 save ( [pwd ’ \aufnahme ’ ] , ’ ch1 ’ , ’ ch2 ’ , ’ ch3 ’ , ’ ch4 ’ ) ;

Listing F.17: Aufnehmen und Abspeichern einer Messung.

Kanäle 1 und 2 werden immer für Aufnahmen der Gesamt- bzw. Einzelspannung
der Batterie verwendet. Kanal 3 wird für die Messung des Stroms über RShunt im
MOSFET-Aufbau verwendet, wenn vorhanden. Kanal 4 wird für die Messung des
Stroms mittels der Voltcraft VC-511 Stromzange verwendet. Sollten andere .mat
Dateien geöffnet werden, sind auf den entsprechenden Kanälen, mit großer Wahr-
scheinlichkeit, die entsprechenden physikalischen Größen zu finden.
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Die Darstellung kann dann mit Listing F.18 erledigt werden. Es wird eine Impedanz
mit der DFT und FFT Berechnet. Zusätzlich wird der Zeitverlauf und die berechneten
FFT Spektren des Strom, der Spannung und aller Impedanzen geplotet.

1 % zu berechnende Frequenz
2 z i e l f r e q = 10;
3

4 % Daten impor t ie ren
5 t = ch2 ( : , 1 ) ;
6 CH1 = ch1 ( : , 2 ) ;
7 CH2 = ch2 ( : , 2 ) ;
8 CH3 = ch3 ( : , 2 ) ;
9 CH4 = ch4 ( : , 2 ) ;

10

11 % A bta s t r a t e e r m i t t e l n
12 f s = 1/ abs ( t (1)−t (2) ) ;
13

14 % Datensaetze auf ganze Perioden zurechtschneiden um den L e c k e f f e k t zu
vermeiden

15 n = getMaximumDatapoints ( f s , z i e l f r e q , length (CH1) ) ;
16

17 % Frequenzskala im Spektrum
18 df = ( f s /n) ;
19 f = 0: df : n∗df−df ;
20

21

22 %% Berechnung e ine r e inze lnen Impedanz
23 spek = z i e l f r e q / df ;
24 ImpShunt = getImpedanceWithDFT (CH2(1: n) ,CH3(1: n) , spek ) ; % Strom vom

Shunt
25 ImpZange = getImpedanceWithDFT (CH2(1: n) ,CH4(1: n) , spek ) ; % Strom von der

Zange
26

27

28 %% Berechnung des gesamten Spektrums
29 % Berechnung der FFT
30 YCH4 = f f t (CH4(1: n) ) /n ; % Strom mit Zange aufgenommen
31 YCH3 = f f t (CH3(1: n) ) /n ; % Strom am Shunt aufgenommen
32 YCH2 = f f t (CH2(1: n) ) /n ; % Spannung
33 Zzange = YCH2. /YCH4;
34 Zshunt = YCH2. /YCH3;
35

36 %fuer das gemeinsame S c ro l l en a l l e r Diagramme ueber f
37 sub = zeros (3 ,1) ;
38

39 % Ausgabe der Daten
40 f i g u r e (10)
41 subp lo t (5 ,1 ,1) ;
42 [AX ,H1,H2] = plo tyy ( t ,CH2(1: n) , t ,CH4(1 : n) , ’ p l o t ’ ) ;
43 t i t l e ( ’ Z e i t b e r e i c h ’ )
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44 s e t ( get (AX(1) , ’ Y l abe l ’ ) , ’ S t r i ng ’ , ’ Spannung in V ’ ) ;
45 s e t ( get (AX(2) , ’ Y l abe l ’ ) , ’ S t r i ng ’ , ’ Strom in A , Zange ’ ) ;
46 x l a b e l ( ’ t ’ ) ;
47

48 subp lo t (5 ,1 ,2) ;
49 [AX ,H1,H2] = plo tyy ( t ,CH2(1: n) , t ,CH3(1 : n) , ’ p l o t ’ ) ;
50 t i t l e ( ’ Z e i t b e r e i c h ’ )
51 s e t ( get (AX(1) , ’ Y l abe l ’ ) , ’ S t r i ng ’ , ’ Spannung in V ’ ) ;
52 s e t ( get (AX(2) , ’ Y l abe l ’ ) , ’ S t r i ng ’ , ’ Strom in A , Shunt ’ ) ;
53 x l a b e l ( ’ t ’ ) ;
54

55 sub (1) = subplo t (5 ,1 ,3) ;
56 semilogx ( f ,2∗ abs (YCH2) , ’−x ’ , f ,2∗ abs (YCH3) , ’−o ’ , f ,2∗ abs (YCH4) , ’−d ’ ) ;
57 legend ( ’ Spannung ’ , ’ Strom : Shunt ’ , ’ Strom : Zange ’ )
58 t i t l e ( ’ Amplitudengang U und I ’ )
59 y l a b e l ( ’ Amplitude ’ ) ;
60 ylim ([0 5])
61 gr id on ;
62

63 %Betrag
64 sub (2) = subplo t (5 ,1 ,4) ;
65 semilogx ( f , abs ( Zshunt ) , f , abs ( Zzange ) ) ;
66 y l a b e l ( ’ |Z| in \Omega ’ ) ;
67

68 %Phase
69 sub (3) = subplo t (5 ,1 ,5) ;
70 semilogx ( f , angle ( Zshunt ) ∗180/ pi , f , angle ( Zzange )∗180/ p i ) ;
71

72 y l a b e l ( ’ \ phi in Grad ’ ) ;
73

74 l i nka xe s ( sub , ’ x ’ ) ; % Frequenyachsen verbinden , sodass g e s c r o l l t werden
kann

75

76 xlim ([0 f s /2]) %a l l e Frequenyachsen s k a l i e r e n
77 x l a b e l ( ’ f in Hz ’ ) ;
78

79

80 %% Z an der r i c h t i g e n S t e l l e ex t rah i e ren
81 Zzange ( spek )
82 Zshunt ( spek )
83

84 %% Berechnung des K l i r r f a k t o r s der Spannung , da g a l v a n o s t a t i s c h angeregt
wird

85 U = YCH2( spek : spek :5∗ spek ) ;
86 k l i r r = s q r t (sum(U(2: end) .^2)/sum(U.^2)) ∗100; %K l i r r f a k t o r in %

Listing F.18: Datei Zeige_Messung.m
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Berechnungs- und Messskripte

Berechnungsskripte

1 %{
2 Bestimmung der nöt igen Punkteanzahl fü r e ine mögl ichs t Lecke f f ek t−

Fre i e Abtastung
3 @param[ in ] f s i s t d ie vorgegebene Abtas t f requenz
4 @param[ in ] z i e l f r e q i s t d ie zu Messende Frequenz
5 @return Mindestanzahl von Abtastpunkten n_min
6 %}
7 func t ion n_min = getMinimumDatapoints ( f s , z i e l f r e q )
8

9 i f ( f s <= z i e l f r e q ∗2)
10 n_min = −1; %Abtasttheorem e inha l t en
11 re turn
12 end
13

14 %Datenpunkte pro Messperiode , f l o a t / double
15 DataPo intsPerPer iod = f s / z i e l f r e q ;
16

17 %Ermit t lung der noet igen Punkteanzahl
18 erg = DataPo int sPerPer iod ;
19 k = 0;
20 %Nachkommastellen ex t rah i e ren
21 while (mod( erg ,1 ) > 0.1)
22 k = k + 1;
23 erg = erg ∗ k ;
24 end
25 i f k == 0
26 k = 1;
27 end
28

29 %Das Ergebnis weicht um hoechstens 1/10 Punkt ab
30 n_min = DataPo int sPerPer iod ∗k ; %Fliesskommazahl
31 end

Listing F.19: Datei funktionen/getMinimumDatapoints.m

1 %{
2 Bestimmung der maximalen Punkteanzahl fü r e ine mögl ichs t Lecke f f ek t−

Fre i e Abtastung
3 @param[ in ] f s i s t d ie vorgegebene Abtas t f requenz
4 @param[ in ] z i e l f r e q i s t d ie zu Messende Frequenz
5 @param[ in ] n i s t d ie Anzahl der aufgenommenen Punkte
6 @return Anzahl von Abtastpunkten
7 %}
8 func t ion n_max = getMaximumDatapoints ( f s , z i e l f r e q , n)
9
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10 f s = round ( f s ) ;
11

12 i f ( f s <= z i e l f r e q ∗2)
13 n_max = −1; %Abtasttheorem e inha l t en
14 re turn
15 end
16 i f ( (n/ f s ) <= (1/ z i e l f r e q ) )
17 n_max = −2; %mindestens 1 Per iode in n entha l ten
18 re turn
19 end
20

21 minDatapoints = round ( getMinimumDatapoints ( f s , z i e l f r e q ) ) ; %Fehler < 0.1
22 max_mult ip l ier = f l o o r (n/ minDatapoints ) ; % n_max <= n s i c h e r s t e l l e n

durch f l o o r
23

24 n_max = minDatapoints ∗max_mult ip l ier ;
25

26 end

Listing F.20: Datei funktionen/getMaximumDatapoints.m

1 %{
2 Bestimmung eine S p e k t r a l l i n i e aus f f t (Spannung) / f f t ( Strom )
3 @param[ in ] Spannung , Spannungsdaten
4 @param[ in ] Strom , Stromdaten
5 @param[ in ] spek , S p e k t r a l l i n i e die berechnet werden s o l l
6 @return komplexe S p e k t r a l l i n i e
7 %}
8 func t ion Erg = getImpedanceWithDFT (Spannung , Strom , spek )
9

10 n = length (Spannung) ;
11 i f (n ~= length ( Strom ) )
12 Erg = −1; %Abtasttheorem e inha l t en
13 re turn
14 end
15

16 %% Berechnung e ine r S p e k t r a l i n i e
17 summeCH22 = 0;
18 summeCH32 = 0;
19 f o r j = 1:n
20 summeCH22 = summeCH22 + Spannung( j )∗exp(−2∗pi ∗1 i ∗( j ∗[ spek ]) /n) ;
21 summeCH32 = summeCH32 + Strom ( j )∗exp(−2∗pi ∗1 i ∗( j ∗[ spek ]) /n) ;
22 end
23 %a = summeCH22/n ;
24 %b = summeCH32/n ;
25 %ab = abs (a/b)
26 Erg= summeCH22/summeCH32;
27

28 end

Listing F.21: Datei funktionen/getImpedanceWithDFT.m
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1 %{
2 Q u a n t i s i e r t x mit <b i t >B i t und <f u l l s c a l e >V
3 @param[ in ] E ingangs fo lge
4 @param[ in ] F u l l s c a l e−Wert
5 @param[ in ] Aufloesung in B i t
6 @return q u a n t i s i e r t e Ausgangsfolge
7 %}
8 func t ion xq = getQuantizedValue (x , f u l l s c a l e , b i t )
9 s c h r i t t w e i t e = f u l l s c a l e /(2^ b i t ) ;

10 xq = round ( x/ s c h r i t t w e i t e )∗ s c h r i t t w e i t e ;
11 end

Listing F.22: Datei funktionen/getQuantizedValue.m

1 % Berechnet die Abweichung in Betrag und Phase zweier komplexere Zahlen
2 func t ion [ betragAbsolut , phaseAbsolut , betragProzent , phaseProzent ] =

abweichungKomplex (x , re )
3 bA = abs ( x )−abs ( re ) ;
4 pA = angle2 ( x+0i , re+0i ) ;
5 bP = (bA/ abs ( re ) ) ∗100;
6 pP = (pA/ pi ) ∗100;
7 bet ragAbso lu t = bA ;
8 phaseAbsolut = pA ;
9 betragProzent = bP ;

10 phaseProzent = pP ;
11 end

Listing F.23: Datei funktionen/abweichungKomplex.m

1 % Berechnet den winkel zwischen zwei komplexen Zahlen
2 func t ion c = angle2 (x , y )
3 i f ( i snan ( x ) && isnan ( y ) ) |( abs ( x )==0 && abs ( y )==0)
4 c = 0;
5 re turn
6 e l s e i f i snan ( x ) || abs ( x )==0
7 x = 1+0i ;
8 e l s e i f i snan ( y ) || abs ( y ) == 0
9 y = 1+0i ;

10 end
11

12 c = angle ( x .∗ y ’ ) ;
13 end

Listing F.24: Datei funktionen/angle2.m
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Messskripte

Diese Skripte benutzen alle vorangegangenen Funktionen und Konventionen um
eine Messung mit einem der Anregungsaufbauten bzw. dem TrueEIS durchzuführen.
Desweiteren werden Skripte abgebildet, die für die Kalibrierung der Anregung mit
(und ohne) Klirrfaktor dienen.

1 %% Hinweis
2 % Dieses S k r i p t wird verwendet , wenn Frequenzsweep über den TrueEIS

aufgenommen
3 % werden s o l l , ohne die CF Karte des TrueEIS zu benutzen .
4 % Die Verbindung mit dem TrueEIS und dem Oszi loskop s o l l t e b e r e i t s
5 % bestehen . Das TrueEIS s o l l t e B e r e i t s im r i c h t i g e n bere i ch mit der
6 % r i c h t i g e n Stromstärke v o r k o n f i g u r i e r t s e in .
7

8 %% Konf igura t ion
9 % TrueEIS Messung aus und dann wieder e i n s cha l t en !

10 TrueEIS_setMeas ( TrueEIS , ’OFF ’ ) ;
11 TrueEIS_setMeas ( TrueEIS , ’ON ’ ) ;
12

13 % Spe i che ro r t fü r d ie Daten
14 path = [pwd ’ \ s p e i c h e r o r t \ ’ ] ;
15

16 % Frequenzbereich
17 l i n = [10000:−2000:4000 3000:−500:100 420:−50:20 5 2 1 0 . 5 ] ;
18

19 %Osz i l l o skop kon f i gu r i e r en
20 datenpunkte = 1e5 ;
21 s e t ( deviceObj_scope . Waveform , ’ MaxNumberPoint ’ , datenpunkte ) ;
22 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’Mode ’ , ’ h ighres ’ ) ;
23

24 %% Frequenzsweep
25 f o r f = l i n ;
26

27 %Osz i l l o skop Tr igger auf " auto " s t e l l e n und run−Button " drücken "
28 s e t ( deviceObj_scope . Tr igger , ’Mode ’ , ’ auto ’ ) ;
29 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’ S ta te ’ , ’ run ’ ) ;
30

31 %get bes t f i t f o r supported measurment time fo r the o s c i l l o s c o p e
32 messbereich = getMeasurementTimebase ( f /5) ;
33 disp ([ ’ Messbereich : ’ num2str ( messbereich ) ’ s ’ ] ) ;
34 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’ Timebase ’ , messbereich ) ;
35

36

37 %s e t Measurement time fo r TrueEIS
38 argu = c e i l ( messbereich ∗10)+10
39 disp ([ ’ Messdauer : ’ num2str ( argu ) ’ s ’ ] ) ;
40 TrueEIS_setMeasTime ( TrueEIS , argu ) ;
41 pause (1)
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42

43 %Commence measurement
44 TrueEIS_measFreq ( TrueEIS , f ) ;
45

46 pause ( argu )
47 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’ S ta te ’ , ’ s top ’ ) ;
48 pause (2)
49

50 %r e t r i e v e data from TrueEIS
51 kram = TrueEIS_getImpedanzStr ing ( TrueEIS ) ;
52

53 %crea te d i r e c t o r y
54 mkdir ( path ) ;
55

56 %wri te TrueEIS r e s u l t to f i l e
57 f i lename = [ path ’ \TrueEIS20140117_1400 . csv ’ ] ;
58 f i l e I D = fopen ( f i lename , ’ a ’ ) ;
59 f p r i n t f ( f i l e I D , kram) ;
60 f c l o s e ( f i l e I D ) ;
61

62 %Ret r i eve data from the o s c i l l o s c o p e
63 ch1 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
64 ch2 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
65 ch3 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
66 ch4 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
67 [ ch1 ( : , 1 ) ch1 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,1 ) ;
68 [ ch2 ( : , 1 ) ch2 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,2 ) ;
69 [ ch3 ( : , 1 ) ch3 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,3 ) ;
70 [ ch4 ( : , 1 ) ch4 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,4 ) ;
71

72 %wri te o s c i l l o s c o p e measurments to f i l e
73 save ([ path ’ r e f _ ’ num2str ( f ) ’ Hz_Messung . mat ’ ] , ’ ch1 ’ , ’ ch2 ’ , ’ ch3 ’ , ’

ch4 ’ ) ;
74 end
75

76 %Ausschal ten der TrueEIS Messung
77 TrueEIS_setMeas ( TrueEIS , ’OFF ’ ) ;

Listing F.25: Datei EIS_truesweep.m, Frequenzsweep mit dem TrueEIS durchführen
mit Einzelfrequenzmessungen.

1 %% Hinweis
2 % In diesem S k r i p t wird zue r s t e r m i t t e l t welche Anregung durch den

Funkt ionsgenerator
3 % g e n e r i e r t werden muss um auf etwa <M>Vol t zu kommen . Dabei wird das

Maximum
4 % der Anregung auf <anregung_max> f e s t g e l e g t . D ieser Wert wird mit
5 % <bitanzahl >−B i t s u k s e s s i v e approximiert , a l so B i t fuer B i t

e i n g e s c h a l t e t
6 % und verg l i chen ob die Spannung des DUT um etwa <M>Vol t schwankt .
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7 % Dieses S k r i p t s t e l l t d ie Amplitude gemäß der Vorgabe des K l i r r f a k t o r s
8 % ein . Die Verbindung mit dem Oszi loskop s o l l t e b e r e i t s bestehen .
9

10 %Nach jede r Messung muss die R e l a x i o n s e i t abgewartet werden (? , dafuer
wird zue r s t e ine Pauschale gewaehlt )

11 %% Konf igura t ion des Osz i loskops
12 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’ S ta te ’ , ’ run ’ ) ;
13 s e t ( deviceObj_scope . Tr igger , ’Mode ’ , ’ normal ’ ) ;
14 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’Mode ’ , ’ h ighres ’ ) ;
15 %% Werte fuer die Ka l i b r i e rung
16 anregung_max = 4;
17 b i t anzah l = 8;
18 bitmax = 2̂ b i tanzah l −1;
19 SA = 2.^( bi tanzah l −1:−1:0) ; %Bit−Vector´
20 disp ([ ’ Z ie lanregung : ’ num2str (ErgU (1) ∗1e3 ) ’mV ’ ])
21

22 %%Anregung in mV s o l l k l e i n e r g l e i c h diesem Wert werden .
23 f o r M = [5e−3];
24 %% E i n s t e l l e n des Messbereichs des Osz i loskops
25 messbereich = getMeasurementTimebase ( z i e l f r e q /2) ;
26 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’ Timebase ’ , messbereich )
27 pause ( messbereich∗10+1)
28

29 %% Ka l i b r i e rung der Anregung
30 datenpunkte = 1e3 ;
31 s e t ( deviceObj_scope . Waveform , ’ MaxNumberPoint ’ , datenpunkte ) ;
32

33 BITS = ones (1 , b i t anzah l ) ;
34 f o r b i t = 1: b i t anzah l ;
35 BITS ( b i t ) = 0;
36

37 % Ausgangsspannung am Signa lgenera to r e i n s t e l l e n
38 anregung = (sum(SA .∗ BITS ) / bitmax )∗anregung_max ;
39 GEN_sin_unipolar ( anregung , z i e l f r e q ,2 ) ;
40

41 % Warten und Tr iggern des O sz i l l o sko p s
42 pause ( messbereich ∗5) ;
43 invoke ( deviceObj_scope . t r i g g e r , ’ t r i g g e r ’ ) ;
44 pause (( messbereich ∗10)+1) ;
45

46 % Spannungswerte impor t ie ren
47 t = zeros ( datenpunkte ,1 )
48 CH2 = zeros ( datenpunkte ,1 )
49 [ t CH2] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,2 ) ;
50

51 % A bta s t r a t e e r m i t t e l n
52 f s = 1/ abs ( t (1)−t (2) ) ;
53

54 % Datensaetze auf ganze Perioden zurechtschneiden
55 % um den L e c k e f f e k t zu vermeiden
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56 n = getMaximumDatapoints ( f s , z i e l f r e q , length (CH1) ) ;
57

58 % Frequenzskala im Spektrum
59 df = ( f s /n) ;
60 f = 0: df : n∗df−df ;
61 spek = z i e l f r e q / df ;
62

63 CH22 = CH2(1: n) ;
64 %% Berechnung der re levanten S p e k t r a l i n i e
65 summeCH22 = 0;
66 f o r j = 1:n
67 summeCH22 = summeCH22 + CH22( j )∗exp(−2∗pi ∗1 i ∗( j ∗[ spek ]) /n) ;
68 end
69 d i f f = 2∗abs (summeCH22/n) ;
70

71 i f (M>d i f f )
72 BITS ( b i t ) = 1;
73 end ;
74

75 pause ( messbereich ∗5)
76 disp ([ num2str ( b i t ) ’ : AnregungOut : ’ num2str ( d i f f ∗1e3 ) ’mV

AnregungIn : ’ num2str ( anregung ) ’ Frequenz : ’ num2str ( z i e l f r e q ) ’Hz ’
] )

77 end ;
78

79 %% Osz i l l o skop erneut e i n s t e l l e n
80 messbereich = getMeasurementTimebase ( z i e l f r e q /5) ;
81 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’ Timebase ’ , messbereich )
82

83 GEN_sin_unipolar (0 .01 , z i e l f r e q ,2 ) ;
84 pause (5)
85 GEN_sin_unipolar ( anregung , z i e l f r e q ,2 ) ;
86

87 %% Aufnahme von Messwerten
88 datenpunkte = 1e4 ;
89 s e t ( deviceObj_scope . Waveform , ’ MaxNumberPoint ’ , datenpunkte ) ;
90 disp ([ ’ Frequenz : ’ num2str ( z i e l f r e q ) ’Hz , Messbereich : ’ num2str (

messbereich ) ’ , AnregungIn : ’ num2str ( anregung ) ’V ’ ] ) ;
91

92 f o r Messung = 1:1 ; %Anzahl der Messungen
93 %% Warten und Tr iggern des Osz i l l o sko p s
94 pause ( messbereich∗10+1)
95 invoke ( deviceObj_scope . t r i g g e r , ’ t r i g g e r ’ ) ; %t r i g g e r n
96 pause (( messbereich ∗10)+1) ;
97

98 %% Messwerte Aufnehmen
99 ch1 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;

100 ch2 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
101 ch3 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
102 ch4 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
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103 [ ch1 ( : , 1 ) ch1 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,1 ) ;
104 [ ch2 ( : , 1 ) ch2 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,2 ) ;
105 [ ch3 ( : , 1 ) ch3 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,3 ) ;
106 [ ch4 ( : , 1 ) ch4 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,4 ) ;
107

108 mkdir ( path ) ;
109 save ([ path ’ \meas_ ’ num2str ( z i e l f r e q (1) ) ’ Hz_Messung ’ num2str (

Messung ) ’ . mat ’ ] , ’ ch1 ’ , ’ ch2 ’ , ’ ch3 ’ , ’ ch4 ’ ) ;
110 end ;
111

112 % Ruhepause
113 GEN_sin_unipolar (0 .01 , z i e l f r e q ,2 ) ;
114 pause (5)
115 end
116 %end ;
117 GEN_sin_unipolar (0.01 ,100 ,2) ; %Generator abscha l ten

Listing F.26: Datei EIS_Eigenbau_Amp.m, Einstellung der Amplitude und folgende
Messung von Strom und Spannung.

1 %% Hinweis
2 % Dieses S k r i p t s t e l l t d ie Amplitude gemäß der Vorgabe des K l i r r f a k t o r s
3 % ein . Die Verbindung mit dem Oszi loskop s o l l t e b e r e i t s bestehen .
4

5 % Osz i l l o skop kon f i gu r i e r en
6 s e t ( deviceObj_scope . Tr igger , ’Mode ’ , ’ normal ’ ) ;
7 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’Mode ’ , ’ h ighres ’ ) ;
8

9 % Werte fuer die Ka l i b r i e rung
10 anregung_max = 5;
11 b i t anzah l = 10;
12 bitmax = 2̂ b i tanzah l −1;
13 SA = 2.^( bi tanzah l −1:−1:0) ; %Bit−Vector
14 k l i r r f ak to rha rmon i s che = 5;
15

16 %% E i n s t e l l u n g der Amplitude über den K l i r r f a k t o r
17 f o r M = 0.01; %K l i r r f a k t o r in %
18 %% I t e r i e r e durch zu untersuchenden Frequenzen
19 f o r z i e l f r e q = [50]
20 %% E i n s t e l l e n des Messbere ichs des Osz i loskops
21 messbereich = getMeasurementTimebase ( z i e l f r e q /2) ;
22 s e t ( deviceObj_scope . Acqu i s i t i on , ’ Timebase ’ , messbereich )
23 pause ( messbereich∗10+1)
24

25 %% Ka l i b r i e rung der Anregung
26 datenpunkte = 1e3 ;
27 s e t ( deviceObj_scope . Waveform , ’ MaxNumberPoint ’ , datenpunkte ) ;
28

29 BITS = ones (1 , b i t anzah l ) ;
30 k l i r r = 1;
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31 f o r b i t = 1: b i t anzah l ;
32 BITS ( b i t ) = 0;
33

34 % Ausgangsspannung am Signa lgenera to r e i n s t e l l e n
35 anregung = (sum(SA .∗ BITS ) / bitmax )∗anregung_max ;
36 GEN_sin_unipolar ( anregung , z i e l f r e q ,2 ) ;
37

38 % Warten und Tr iggern des Osz i l l o sko p s
39 pause ( messbereich ∗5) ;
40 invoke ( deviceObj_scope . t r i g g e r , ’ t r i g g e r ’ ) ;
41 pause (( messbereich ∗10)+1) ;
42

43 % Spannungswerte impor t ie ren
44 t = zeros ( datenpunkte ,1 )
45 CH2 = zeros ( datenpunkte ,1 )
46 [ t CH2] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,2 ) ;
47

48 % A bt a s t r a t e e r m i t t e l n
49 f s = 1/ abs ( t (1)−t (2) ) ;
50

51 % Datensaetze auf ganze Perioden zurechtschneiden
52 % um den L e c k e f f e k t zu vermeiden
53 n = getMaximumDatapoints ( f s , z i e l f r e q , length (CH1) ) ;
54

55 % Frequenzskala im Spektrum
56 df = ( f s /n) ;
57 f = 0: df : n∗df−df ;
58 spek = z i e l f r e q / df ;
59 %% Berechnung des K l i r r f a k t o r s der Spannung ,
60 % da g a l v a n o s t a t i s c h angeregt wird
61 YCH2 = f f t (CH2(1: n) ) /n ;
62 U = 2∗abs (YCH2( spek : spek : k l i r r f ak to rha rmon i s che ∗ spek ) ) ;
63 k l i r r l a s t = k l i r r ;
64 k l i r r = s q r t (sum(U(2: end) .^2)/sum(U.^2)) ∗100; %K l i r r f a k t o r

in %
65

66 i f (M+5e−3 > k l i r r & M−5e−3 < k l i r r )
67 disp ([ ’ Ausreichend K l i r r f a k t o r e r r e i c h t ’ ] )
68 break ;
69 end
70 L = M−k l i r r l a s t
71 C = M−k l i r r
72

73 i f (L<C)
74 BITS ( b i t ) = 1;
75 end
76

77 pause ( messbereich ∗5)
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78 disp ([ ’ B i t ’ num2str ( b i tanzah l−b i t ) ’ , k l i r r : ’ num2str ( k l i r r
∗100) ’% GENin : ’ num2str ( anregung ) ’ , ’ num2str ( z i e l f r e q ) ’Hz ,
BattOut : ’ num2str (U1∗1e3 ) ’mV ’ ])

79 end ;
80

81 %% K a l i b r i e r t e Anregung e i n s t e l l e n
82 anregung = (sum(SA .∗ BITS ) / bitmax )∗anregung_max
83 disp ([ ’ Ergebnis : Anregung : ’ num2str ( anregung ) ’ Frequenz : ’

num2str ( z i e l f r e q ) ’Hz Anregung : ’ num2str ( d i f f ∗1e3 ) ’mV ’ ])
84

85 %% Osz i l l o skop erneut e i n s t e l l e n
86 datenpunkte = 1e4 ;
87 s e t ( deviceObj_scope . Waveform , ’ MaxNumberPoint ’ , datenpunkte ) ;
88 disp ([ ’ Frequenz : ’ num2str ( z i e l f r e q ) ’Hz , Messbereich : ’ num2str (

messbereich ) ’ , Anregung : ’ num2str ( anregung ) ’V ’ ] ) ;
89

90 f o r Messung = 1:1 ; %Anzahl der Messungen
91 disp ([ ’ MessungNr . : ’ num2str (Messung) ])
92 %% Warten und Tr iggern des Osz i l l o sko p s
93 pause ( messbereich∗10+1)
94 invoke ( deviceObj_scope . t r i g g e r , ’ t r i g g e r ’ ) ;
95 pause (( messbereich ∗10)+1) ;
96

97 %% Messwerte Aufnehmen
98 ch1 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
99 ch2 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;

100 ch3 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
101 ch4 = zeros ( datenpunkte ,2 ) ;
102 [ ch1 ( : , 1 ) ch1 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,1 ) ;
103 [ ch2 ( : , 1 ) ch2 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,2 ) ;
104 [ ch3 ( : , 1 ) ch3 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,3 ) ;
105 [ ch4 ( : , 1 ) ch4 ( : , 2 ) ] = MSO3034_getChannelX ( deviceObj_scope ,4 ) ;
106

107 mkdir ([ path ’ \ ’ num2str ( z i e l f r e q (1) ) ’ Hz_ ’ num2str (U1∗1e3 ) ’mV
’ ]) ;

108 save ([ path ’ \ ’ num2str ( z i e l f r e q (1) ) ’ Hz_ ’ num2str (U1∗1e3 ) ’mV\
meas_ ’ num2str ( z i e l f r e q (1) ) ’ Hz_Messung ’ num2str (Messung ) ] , ’ ch1 ’ , ’ ch2
’ , ’ ch3 ’ , ’ ch4 ’ ) ;

109 end ;
110 %% Ruhepause
111 GEN_sin_unipolar (0 .01 , z i e l f r e q ,2 ) ;
112 pause (5)
113 end ;
114 end ;
115 GEN_sin_unipolar (0.01 ,100 ,2) ; %Generator abscha l ten

Listing F.27: Datei EIS_Eigenbau_Klirr.m, Einstellung der Amplitude über den
Klirrfaktor und folgende Messung von Strom und Spannung.



G Abkürzungsverzeichnis

SoC State of Charge

SoH State of Health

SoF State of Function

BMS Batteriemanagementsystem

EIS elektrochemische Impedanzspektroskopie

BATSEN Drahtlose Zellensensoren für Fahrzeugbatterien

LTI-System lineares zeitinvariantes System

TrueEIS Impedanzspektrum-Analysator der Firma FuelCon

ESB Ersatzschaltbild

OOK On-Off-Keying

RFID radio-frequency identification

MAC Multiply-Accumulate

IEC International Electrotechnical Commission

SNR Signal to Noise Ratio

THD Total Harmonic Distortion

FFT Fast Fourier Transform

DFT diskrete Fourier Transformation

DUT device under test

ADC analog-digital converter
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