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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit umfasst die Entwicklung eines Batterie-Management-Systems fiir ein
Beatmungsgerat der Firma Drager. Neben der theoretischen Entwicklung soll dies in
Form eines Demonstrators aufgebaut werden.
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1. Einfuhrung

Der heutige Alltag ist kaum mehr ohne die Verwendung von Akkus zu meistern. Aufgrund
der Fortschritte auf dem Gebiet der Akkutechnologien ist es mittlerweile selbstverstandlich,
dass man Smartphones und Laptops unterwegs benutzen kann und diese dabei ein hand-
liches Format besitzen. Die mobile Nutzung von Geraten wird auch bei der medizinischen
Behandlung gefordert. Neben verschiedenen handlichen Messgeraten ist dies auch fir Be-
atmungsgeréate von besonderem Interesse. Es ermdglicht Patienten, welche auf eine klinst-
liche Beatmung angewiesen sind, ohne weitere Komplikationen innerhalb des Krankenhau-
ses zu mobilisieren. Dies kann zum einen bei Umzlgen von einer Station auf eine andere
von Vorteil sein oder auch das Hinfihren von Patienten zu nicht mobilen Messgeraten wie
Réntgenrdhren o.a. deutlich erleichtern. Zudem gibt es einige Trends bei den Behandlungs-
methoden, bei denen Patienten sich so friih wie mdglich bewegen sollen. So ermdéglichen
mobile Beatmungsgerate den Patienten Geh-Einheiten durchzuflihren, noch wahrend sie in
einem Stadium sind, in dem unterstitzende Beatmung erforderlich ist.

Mobile Beatmungsgeréate existieren schon seit langerem. Diese waren anfangs allerdings
rein pneumatisch und boten nicht den vollen Komfort heutiger elektronischer Beatmungsge-
rate. Die bisher verbreiteten Akkutypen Blei und Nickel-Metallhybrid (NiMH) kénnen aufgrund
inrer geringen Energiedichte nur bedingt die Forderungen durch die mobilen medizinischen
Geréte erfillen. Dennoch wurden und werden sie viel im Bereich der medizinischen Geréate
eingesetzt. Grund dafir ist die hohe Sicherheit und die jahrzehntelange Bewahrung dieser
Technologien, welche auf dem Gebiet der Patientenversorgung von besonders hoher Bedeu-
tung ist!

Durch die steigende Verbreitung von Elekiromotoren in Autos, hat die Forschung und Ent-
wicklung von neuen Akkutechnologien einen weiteren Antrieb bekommen. Im Gegensatz zu
den verwendeten Akkus in Laptops u.a. ist hier die Forderung nach deutlich mehr Energie
und vor allem hohen Strémen eine groBe Herausforderung. Die verschiedenen auf Lithium-
lonen (Li-lonen) basierenden Akkutechnologien, welche teilweise bereits sehr erfolgreich in
Laptops und anderen mobilen Kleingeraten verwendet werden, kénnen dabei die Forderung
nach dem erhéhten Energiegehalt durchaus erflillen. Das Problem dabei ist allerdings, dass
sie nicht fiir hohe Stréme geeignet sind, was sie flir den Automobilmarkt weniger attraktiv
macht. Ein weiteres Problem ist das Risiko des thermischen Durchgehens, d.h. der Selbst-
entziindung, welches diese Akkuchemien fir medizinische Gerate unbrauchbar macht.
Eine in den letzten Jahren auf industrieller Ebene autfkommende Variante der Li-lonen-Akkus
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ist der Lithium-Eisenphosphat Akku (LiFePO4). Er besitzt zwar eine etwas geringere Ener-
giedichte als andere Li-lonen-Akkus, kann daftr hohe Stréme liefern und gilt als eigensicher,
d.h. ein thermisches Durchgehen ist bei Ublichen Umgebungseinflissen ausgeschlossen.
Vor allem aufgrund der zuletzt genannten Eigenschaft ist es sinnvoll LiFePO4-Akkus in me-
dizinische Geréate einzubauen.

Allen Li-lonen-Akkus gemeinsam ist ihre Sensibilitdt in Bezug auf das Laden und Entla-
den. Werden die Akkus dabei falsch behandelt, verlieren sie schnell an nutzbarer Kapazi-
tat, dies wiederum flhrt dazu, dass sie das Gerat nur noch kurzfristig mit der notwendigen
Leistung versorgen kénnen. Von daher ist eine entsprechende Uberwachung bzw. Steue-
rung der Lade- und Entladevorgange notwendig. Ein Batterie-Management-System (BMS)
dbernimmt diese Aufgabe und hat die Maximierung der nutzbaren Kapazitét, Energie und
Akku-Lebensdauer als Ziel [9]. Zudem sorgt es fiir den sicheren Betrieb des Akkus und in-
formiert den Nutzer Uber den aktuellen Zustand des Akkus. In dieser Arbeit sollen die fir
ein Beatmungsgerat der Firma Drager relevanten Daten und Anforderungen an ein BMS fir
LiFePO4-Akkus erdrtert werden. Anhand dieser soll anschlieBend ein Konzept entwickelt
und eine mdgliche Umsetzung aufgebaut werden. Neben den allgemeinen Anforderungen
sollen dabei auch die zusatzlichen Anforderungen durch den Gebrauch in lebenserhaltenen
Geraten berlcksichtigt werden.

1.1. Aufbau

Im folgenden Abschnitt werden einige Begrifflichkeiten zum Thema Akkumulatoren und BMS
geklart, die fir ein klares Versténdnis des Textes hilfreich sind. AnschlieBend sollen im Kapi-
tel 2 die Anforderungen an das BMS zusammengestellt und erlautert werden. Dabei werden
wichtige Eigenschaften und Verhaltensweisen von LiFePO4-Akku aufgezeigt (interne Anfor-
derungen) und die externen Anforderungen durch den Einsatz in Beatmungsgeraten sowie
den damit verbundenen Normen erlautert.

Aus diesen Anforderungen sollen im folgenden Kapitel 3 konkrete Funktionen abgeleitet und
allgemeine technische Umsetzungen aufgezeigt werden. Die wichtigsten Algorithmen, die
bei der Umsetzung eingesetzt werden kénnen, sollen beschrieben und in Hinblick auf deren
Eignung fir medizinische Gerate bewertet werden.

Hieraus ergeben sich mégliche Architekturen, auf die in Kapitel 4 eingegangen wird. AuB3er-
dem sollen marktibliche integrierte Schaltkreise verglichen und qualitativ beurteilt werden.
Aus dem erarbeiteten Konzept fur ein BMS wird in Kapitel 5 eine mégliche Umsetzung reali-
siert und dessen Funktionalitat bewertet werden.
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1.2. Definition und Grundbegriffe

Der Begriff ,,Batterie wird im alltaglichen Sprachgebrauch vor allem fur handelsubliche 1,5V-
Alkali-Mangan-Zellen und &hnliche Batterietypen verwendet. Dabei beschreibt das Wort in
seiner eigentlichen Bedeutung eine Zusammenschaltung mehrerer Zellen. Um hier fir das
Lesen der Arbeit Klarheiten zu schaffen, sollen einige Begriffe zu diesem Thema erlautert
werden:

Akku-/Batteriezelle ist eine einzelne sekundare Batteriezelle, welche somit wiederauflad-
bar ist. Eine haufig verwendete Bauform hierfir ist die zylindrische 18650-Zelle [14].

Akku-/Batterieblock ist die Zusammenschaltung mehrerer Zellen zu einem Block. Die Ver-
schaltung wird dabei als xs-yp-Zellenschaltung angegeben. Dabei entspricht x der
Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen und y der parallel geschalteten Zellen (s.
Abb. 1.1).

Akku bzw. Batterie werden in dieser Arbeit als gleichwertige Bezeichnungen behandelt
und stehen fir eine oder mehrere zusammengeschaltete Zellen (Block) im Allgemei-
nen.

Akku-/Batterieeinheit und Batteriesystem beschreiben die Einheit von einem Akkublock
und dessen elektrische Beschaltung, welche normalerweise in einem Gehause unter-
gebracht sind.

Akku-/Batterietyp ist ein konkretes Modell eines Herstellers. Zellen desselben Typs beste-
hen aus derselben Akkuchemie und besitzen die gleichen nominellen Herstelleranga-
ben.

C-Rate gibt den Batteriestrom an. Eine 1C-Rate erhédlt man, indem man die Nennkapazitat
durch eine Stunde teilt. Andere Strdme werden in Bezug auf die 1C-Rate mit entspre-
chendem Faktor angegeben (Bsp.: Bei einer 30Ah-Batterie entspricht eine 1C-Rate
einem Strom von 30A und eine C/2-Rate einem Strom von 15A) [14].

Abbildung 1.1.: 8s3p-Akkublock bestehend aus 18650-Zellen



2. Produktanforderungen

Far die Nutzung eines geeigneten Akkublocks miissen die technischen Anforderungen durch
das Gerat bekannt sein, welche im folgenden Abschnitt aufgefihrt werden.

Die in Kapitel 1 genannten Ziele der Maximierung der nutzbaren Energie und der Lebenszeit
eines Akkus durch ein BMS kénnen nur erflllt werden, wenn das Verhalten und die speziel-
len Eigenschaften von LiFePO4-Akkus bertcksichtigt werden. Diese sollen im Abschnitt 2.2
behandelt werden. Zudem soll der Nutzer des batteriebetriebenen Gerétes, in diesem Fall
Krankenhauspersonal, Uber den Zustand des Akkus informiert werden und muss in der La-
ge sein, entsprechend handeln zu kénnen, ohne dass der Fokus auf den Patienten verloren
geht. Die sich hieraus ergebenden Anforderungen sowie die betreffenden Normen werden
in den letzteren Abschnitten dieses Kapitels erlautert.

2.1. Technische Anforderungen

Im Folgenden wird sich diese Arbeit auf Akkus fir den Einsatz im Geréat ,Evita Infinity V500*
(kurz: V500) der Firma Drager beziehen. Die V500 stellt eines von mehreren Beatmungs-
geraten im Portfolio der Libecker Medizintechnikfirma dar. Viele im Laufe dieser Arbeit ge-
stellten Uberlegungen werden sich dabei problemlos auf andere medizinische und vor allem
lebenserhaltene Gerate Ubertragen lassen.

Die technischen Eckdaten der V500 bzw. die drégerinternen Anforderungen an einen ent-
sprechenden Akku sind folgende:

e Spannung: 18-30V

e Strom: bis 10A

e Betriebsdauer mit einer vollen Batterie: ca. 6 Stunden
e sich daraus ergebende Kapazitat: 30Ah

e sich daraus ergebende Energie: 720Wh

e Temperaturbereich: 10 - 55°C

e ein Serviceintervall soll nicht kiirzer als alle 2 Jahre sein
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Das Gerat verbraucht im Normalbetrieb eine konstante Leistung von ca. 100-120W, sodass
sich der Strom in Abhangigkeit von der Batteriespannung einstellt.

Die Forderung nach den Serviceintervallzeiten hat zur Folge, dass der Kunde in der Lage
sein muss, alle Ublichen anfallenden Aufgaben selbststandig in der Zwischenzeit bewélti-
gen zu kdénnen. Hieraus ergeben sich wiederum Forderungen durch den Kunden, welche im
Abschnitt 2.3 dargestellt werden. Weitere Aspekte, die bei der Zusammenstellung des Ak-
kublocks berlcksichtigt werden missen, werden am Ende des Abschnitts 2.2 dargestellt.
Im Vergleich zu anderen technischen Anwendungen, ist ein entsprechender Akku span-
nungsmanig mit Akkus fir den Pedelec/E-Bike-Segment vergleichbar, die geforderten Ener-
gie von 720Wh ist allerdings deutlich héher als die eines Ublichen Pedelec-Akkus und ist
eher mit der einer gro3en, d.h. energiereichen, Starterbatterie flir Autos zu vergleichen.

2.2. Anforderungen durch Akku

Zur Zeit werden bei der Firma Drager in vielen Geraten Bleiakkus verwendet. Ein gro3er Vor-
teil dieser Akkuchemie besteht darin, dass sie schon seit Jahrzehnten verbreitet ist. Sowohl
bei der Herstellung als auch bei der Nutzung kann man daher auf entsprechend gro3es Wis-
sen zurlickgreifen, sodass ein sicherer Einsatz gewahrleistet werden kann. Zudem reagieren
sie nicht besonders sensibel auf Uberladung [4].

Die LiFePO4-Akkutechnologie ist erst seit einigen Jahren auf industrieller Ebene verbrei-
tet. Im Vergleich zu den bewahrten Bleiakkus bringen sie einige entscheidenden Vorteile,
weshalb damit zu rechnen ist, dass in Zukunft vermehrt LiFePO4-Akkus in medizinischen
Geraten verwendet werden. Sie besitzen mit 3,3V eine héhere Nennspannung und eine gro-
Bere Energiedichte [16], sodass sich entweder Platz und Gewicht einsparen lassen oder
das Gerat entsprechend langer betrieben werden kann. Des weiteren bieten sie eine héhere
Zyklenfestigkeit, einen héheren Wirkungsgrad [10] und haben ein sehr gutes Hochstrom-
verhalten [3], wodurch auch ein schnelleres Laden des Akkus mdglich ist. Zur Zeit sind die
Anschaffungskosten der LiFePO4-Akkus noch um den Faktor 2-3 (iber denen der Blei-Akkus.
Allerdings ist aufgrund steigender Massenproduktion mit weiter sinkenden Preisen zu rech-
nen. AuBBerdem kénnen sie durch ihre héhere Langlebigkeit einen niedrigeren "total cost of
ownership"(TCO) darstellen [10].

Wie bereits erwahnt, zeigt jede Akkuchemie eigene Charakteristika auf, welche ein BMS ken-
nen bzw. berticksichtigen muss. Diese Eigenschaften sollen im Folgenden n&her erlautert
werden. Dabei sollen in dieser Arbeit die fir die Entwicklung eines BMS relevanten Verhal-
tensweisen erlautert werden, ohne auf die dahinter stehenden chemischen Prozesse néher
einzugehen. Eine detaillierte Darstellung dieser Prozesse befindet sich u.a. in [18].
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2.2.1. Elektrisches Verhalten von LiFePO4-Akkus

Jede Akkuchemie besitzt eine charakteristische Form der Spannungskurve. Ein typisches
Merkmal von LiFePO4-Akkus ist, dass sie Uber einen weiten Bereich einen sehr flachen
Spannungsverlauf aufzeigen (s. Abb. 2.1). Die Leerlaufspannung der Batterie (engl. Open
Circuit Voltage, kurz: OCV) ist eine Funktion des Ladezustandes und der Temperatur der
Batterie und lasst sich als OCV = f(SOC, T) beschreiben [3]. Dabei gibt SOC (State-of-
Charge) die enthaltene chemische Kapazitat in Bezug auf den vollgeladenen Zustand an
[18]. Die hier in chemischer Form vorhandene Kapazitat kann mit der eines Kondensators
verglichen werden. Dabei entspricht die chemische Gesamtkapazitét derjenigen Kapazitat,
welche - bei Betrieb innerhalb der vom Hersteller angegebenen Minimal- und Maximalspan-
nung und sehr niedrigem Entladestrom (ca. C/20-Rate) - einer vollgeladenen Batterie ent-
nommen werden kann [3].

34 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

3.2_ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
S
o 3_ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
c
>
E 28_ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
@®
Q.
N D B
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24H——25W [
— 5A (Datenblatt)
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Kapazitét (Ah)

Abbildung 2.1.: Entladekurve einer 1,1Ah LiFePO4-Zelle (griin, schwarz: bei konstanter Last-
leistung gemessene Kurven; blau: bei konstantem Entladestrom [1])

Analog zum Ladezustand (SOC) lasst sich der Entladezustand (engl. Depth-of-Discharge,
kurz: DOD) definieren, welcher die entnommene Kapazitat in Bezug auf den vollgeladenen
Zustand angibt und definiert ist als DOD =1 — SOC [3].

Die von der Anwendung tatsédchlich nutzbare Kapazitat ist Ublicherweise geringer als die
chemische. Dies lasst sich mit Hilfe eines entsprechenden Ersatzschaltbildes (ESB) nach-
vollziehen. Das einfachste Modell fiir einen Akku ist das einer idealen Spannungsquelle mit
einem Innenwiderstand R; in Serie (IR-Modell, s. Abb. 2.2). Die Gleichstromeigenschaften
lassen sich hiermit bereits gut erklaren.
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Uocvl C)

Abbildung 2.2.: IR-Modell einer Batterie

Die sich tatsachlich einstellende Klemmenspannung Uy, lasst sich dabei vereinfacht, ohne
Bericksichtigung vom eigentlichen dynamischen Verhalten, wie folgt ausdriicken:

Uk = Uyev — | - R, [3]. Bei hdheren Entladestromen sinkt somit die an den Batterieklem-
men vorhandene Spannung, da Uber dem Innenwiderstand eine gréBere Spannung abfallt.
Der IR;-Spannungsabfall fihrt dazu, dass die Abbruchspannung an den Klemmen erreicht
werden kann, noch bevor die Batterie entleert ist und somit die nutzbare Kapazitat verringert
wird. Wahrend beim Entladen eine Klemmenspannung anliegt, die niedriger ist, als die Leer-
laufspannung, so liegt beim Laden entsprechend eine hfhere Klemmenspannung an (s. Abb.
2.3). Die Leerlaufspannungskurve liegt somit zwischen der Entlade- und der Ladekurve.

Der Innenwiderstand der Batterie befindet sich im Milliohmbereich und hangt neben der
Akkuchemie auch von der Temperatur, dem SOC und dem Alter des Akkus ab. Somit ver-
andert sich der IR;-Spannungsabfall auch in Abhangigkeit von den genannten Parametern.
Der Innenwiderstand steigt bei sinkender Temperatur aufgrund der langsamer ablaufenden
chemischen Reaktionen innerhalb der Akkuzelle. Daher kann bei Temperaturen unter 10°C

w
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Abbildung 2.3.: Hysterese zwischen Lade- und Entladekurve eines LiFePO4-Akkus
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einem Akku deutlich weniger Energie entnommen werden, als bei gleichem SOC und héhe-
rer Temperatur. Der Zusammenhang zwischen SOC und dem Innenwiderstand ist in Abb.
2.4 dargestellt. Der starke Spannungseinbruch gegen Ende der Entladekurve lasst sich mit
dem steigenden Innenwiderstand bei niedrigem SOC erklaren.

0.3

secdl

023 [~ 7]

Re(Zmax), Ohm

.1
0.15 0 20 40 60 80 100

SOC, %

Abbildung 2.4.: Innenwiderstand in Abhangigkeit vom SOC [3, S.149]

Eine weitere entscheidende Eigenschaft von Akkus ist deren Selbstentladung. So verlieren
Akkus auch bei Nichtbenutzung durch innere chemische Reaktionen langsam an Ladungen.
Die Selbstentladerate von LiFePO4-Akkus ist mit 1-2%/Monat sehr gering [7]. Mit héheren
Temperaturen und héherem Alter nimmt die Selbstentladerate zu [3]. Um die Rate mdglichst
gering zu halten und den Akku zu schonen, wird vorgeschlagen, den Akku bei einem Lade-
zustand von ca. 50% SOC und etwas unter Raumtemperatur zu lagern [3].

2.2.2. Betrieb

Li-lonen-Akkus weisen eine hohe Sensibilitdt gegenitber der Temperatur, zu hohen Strémen,
sowie Lade- und Entladeschlussspannungen auf. Dies erfordert entsprechende begrenzen-
de MaBnahmen. Die genauen Werte sind den jeweiligen Herstellerangaben zu entnehmen.
Dennoch lassen sich Richtwerte fir LiFePO4-Akkus im Allgemeinen angeben. Diese sollen
im Folgenden n&her behandelt werden.

LiFePO4-Akkus kénnen Uber einen weiteren Temperaturbereich als die bisher verbreiteten
Li-lonen-Akkus verwendet werden. Die zulassige Betriebstemperatur ist teilweise mit -30°C
- 60°C angegeben [1]. Damit erflllen sie die von Drager gestellten Anforderungen bzgl. des
Temperaturbereiches. Trotz des weiten Bereiches bei den negativen Temperaturen ist - wie
bereits erwahnt - die Leistungsentnahme bei diesen Temperaturen weniger effizient als bei
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Raumtemperatur. Ein Uberschreiten der angegebenen Maximaltemperatur sollte vermieden
werden, um irreversible chemische Seitenreaktionen zu verhindern. Vor allem die chemi-
sche Gesamtkapazitédt kann hierdurch abnehmen. Extrem hohe Temperaturen (> 400°C)
kénnen zu einem thermischen Durchgehen fiihren [3], dass zu einem Selbstentziinden des
Akkublocks fuhren kann. Im Normalbetrieb sind diese Temperaturen allerdings nicht zu er-
warten.

Ein Uberladen, d.h. ein Laden bei zu hoher Spannung, kann im Extremfall ebenfalls zu einem
thermischen Durchgehen fihren und ist somit zu verhindern. Die Ladeschlussspannung ist
fir LiFePO4-Akkus normalerweise mit 3,6V angegeben. LiFePO4-Akkus kdnnen auch bis
4,0V geladen werden, ohne dass dies ein Sicherheitsrisiko darstellt. Der Gewinn an gespei-
cherter Energie ist aufgrund des schnellen Anstiegs der Spannung gegen Ende der Ladekur-
ve sehr gering, sodass es sich nicht lohnt, den Akku dber 3,6V aufzuladen [3]. Hinzukommt,
dass ein langes Anliegen von Spannungen von 3,6V und gréBer zu steigenden irreversiblen
Reaktionen innerhalb der Batterie fihren, sodass der Ladevorgang nicht langer als notwen-
dig sein sollte.

Ein Tiefentladen bei dem die Batteriespannung unter die im Datenblatt angegebene Minimal-
spannung fallt, fihrt ebenfalls zu einer schnelleren Degradation, d.h. Lebenszeitverkirzung,
der Batterie und ist daher ebenfalls zu vermeiden. Im Extremfall kann dies bei Li-lonen-Akkus
zu einem spateren Zeitpunkt zu kleinen inneren Kurzschliissen und dies wiederum zu einem
thermischen Durchgehen fuhren [3]. Ob dies auch fir LiFePO4-Akkus gultig ist, konnte lei-
der nicht festgestellt werden. Ein kurzzeitiges Fallen (<1s) der Batteriespannung unter den
unteren Grenzwert, z.B. aufgrund von Strompeaks, ist dabei nicht schadlich und sollte somit
auch nicht zu einem Abschalten des Akkus fihren [3].

Zu hohe Stréme sind ebenfalls schadlich fir den Akku und kdénnen ein Sicherheitsrisiko dar-
stellen. Daher sollten die zulassigen Stréme auf das vom Hersteller angegebene Maximum
begrenzt werden (bei LiFePO4 teilweise bis zu 30A). Vor allem Kurzschlussstréme missen
innerhalb von Mikrosekunden erkannt und unterbrochen werden, da es sonst zu sehr hohen
Temperaturen und damit einem thermischen Durchgehen des Akkus kommt [3]. Kurzschlis-
se, die block- oder zellintern erfolgen, kénnen durch die externe Beschaltung des Akkublocks
(BMS) nicht verhindert bzw. unterbrochen werden. Hier liegt es beim Hersteller, die Akkuzel-
len und -blocks entsprechend sorgfaltig zu produzieren.

Die genannten Grenzwerte gelten fur alle Zellen eines Akkublocks, sodass die Spannung
fir jede in Reihe geschalteten Zelle begrenzt und damit gemessen werden muss, um einen
sicheren und langlebigen Betrieb sicherzustellen.
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2.2.3. Alterung

Neben den erwahnten Situationen lassen sich noch weitere Ursachen fir eine Degradation
bzw. Alterung eines Akkus bestimmen. Die Alterung eines Akkus bedeutet die Verminderung
der fir den Nutzer verfigbaren Kapazitat bzw. Energie der Batterie.

Diese Degradation an verfigbarer Kapazitat hat bei LiFePO4-Batterien vor allem eine Ursa-
chen: der Verlust an chemischer Kapazitat. Das Ansteigen des Innenwiderstandes, welches
bei anderen Li-lonen-Akkus eine weitere Ursache darstellt, ist bei LiFePO4-Akkus vernach-
lassigbar klein [5].

Der Verlust an chemischer Kapazitdt kann wiederum in zwei verschiedene Ursachen un-
terteilt werden: die kalendarische Alterung sowie die zyklische Alterung. Beide Reaktionen
laufen in Abh&ngigkeit von der Temperatur entsprechend schneller bzw. langsamer ab. Hohe
Temperaturen sowie Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Zellen sollten daher
vermieden werden, um ein méglichst langsames und gleichméaBiiges Altern des Akkus zu
gewabhrleisten.

Die kalendarische Alterung ist unabhangig von der Nutzung und bestimmt die maximale
Lebensdauer eines Akkus. Allgemein fur Li-lonen Batterien ist diese Dauer mit ca. 5 Jah-
ren angegeben [14], ein genauerer Wert fir LiFePO4 konnte nicht festgestellt werden. Mit
zunehmender Lebenszeit nimmt die chemische Kapazitdt aufgrund von Verlusten an frei-
en Lithium-lonen ab [7]. Diese entstehen bei ablaufenden parasitdren Nebenreaktionen und
kénnen nicht verhindert werden. Sie lassen sich allerdings verlangsamen, indem hohe Tem-
peraturen sowie lange Lagerungen bei niedrigem SOC vermieden werden.

Die zyklische Alterung geschieht aufgrund der Benutzung des Akkus. Hier kommt es eben-
falls vorrangig zu einem Verlust an aktivem Lithium. Durch das Laden und Entladen ver-
andern die Bestandteile des Akkus ihr Volumen. Durch diese Volumenarbeit entsteht eine
mechanische Belastung an den Elektroden, die zu einem Verlust an aktivem Material flhrt
[5]. Da die Volumenarbeit von der Entladetiefe abhangig ist, kann ein Verhindern von zu
hohen DOD-Werten die Lebenszeit einer Batterie verlangern. Dieser Effekt ist bei LiFePO4-
Akkus geringer als bei den meisten anderen Li-lonen-Akkus [14], weshalb LiFePO4-Akkus
teilweise mit einer Lebenszeit von 1000 Zyklen und mehr bei 100% DOD angegeben werden
[1]. Das Begrenzen der Entladetiefe bringt somit einen Gewinn an Lebenszeit. Dieser ist bei
LiFePO4-Akkus allerdings relativ gering, sodass dies bei der Auslegung des Akkublocks eine
eher untergeordnete Rolle einnimmt.

2.2.4. Akkublock

Die Nennspannung von 3,3V reicht fur viele Anwendungen, wie auch die V500, nicht aus.
Eine Erhéhung der Spannung l&sst sich durch eine Reihenschaltung von mehreren Zellen er-
reichen. Hierdurch erhéht sich entsprechend auch die Energie, welche durch den Akkublock
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gespeichert werden kann. Die Kapazitat und somit die Fahigkeit Uber einen langen Zeitraum
einen hohen Strom zu liefern, bleibt bei der Reihenschaltung unveréndert. Fir einen Kapa-
zitdtsgewinn werden mehrere Zellen parallel geschaltet. Diese verhalten sich nach auf3en
hin wie eine Zelle mit héherer Kapazitat. Dabei bildet die Gesamtkapazitat die Summe aller
Einzelkapazitaten.

Far die Auslegung eines Akkublocks, welcher die in Abs. 2.1 genannten technischen Anfor-
derungen erfilllt, sollen anhand eines konkreten Akkus einige notwendigen Uberlegungen
beispielhaft aufgezeigt werden. Hierflr wird der Akku APR18650M1A genommen. Der Akku
ist mit einer nominellen Kapazitat von 1,1Ah und einem zulassigen Spannungsbereich von
2-3,6V angegeben. Der maximale dauerhafte Entladestrom betrégt 30A. Die Entladekurve
istin Abb. 2.1 zu sehen.

Bereits eine einzelne Zelle kann den geforderten Maximalstrom von 10A liefern. Allerdings
kénnte sie dies aufgrund der niedrigen Kapazitat nur flr eine sehr kurze Zeit von ca.
1,1Ah/10A = 0, 11h. Daher ist es notwendig, mehrere Zellen parallel zu schalten. Fir
die geforderten 30Ah fur die V500 fuhrt dies zu einer Parallelschaltung von mindestens 28
Zellen (= 30,8Ah). Um die fur die V500 notwendigen 18-30V gewahrleisten zu kénnen, kom-
men vor allem zwei Serienschaltungen in Frage, die in Tab. 2.1 dargestellt sind.

Tabelle 2.1.: Spannungen bei Serienschaltung
Anzahl an Zellen in Serie | Entladeschlussspannung | Ladeschlussspannung
8s 16V 28,8V
9s 18V 32,4V

Da zum Betreiben des Gerates eine Minimalspannung von 18V erforderlich ist, wiirden bei
einer Reihenschaltung von 8 Zellen, diese bei homogenen Zellzustanden (s. nachsten Ab-
schnitt) nicht unter 2,25V entladen werden. Das bedeutet, dass eine Entladetiefe von 100%
nicht erreicht wird, was eine hohe Langlebigkeit beglnstigt. Wie man der Entladekurve (s.
Abb. 2.1) entnehmen kann, ist die wegen der héheren Abbruchspannung weniger verfligbare
Energie kleiner als 1% der Gesamtkapazitat und die 8s-Schaltung somit eine sinnvolle Wahl
(s. hierzu auch Abb. 5.4).

Bei einer 9s Schaltung kénnten die Zellen komplett auf 2V/Zelle entladen werden. Da bei vol-
ler Ladung die Blockspannung allerdings tber 30V steigt, ist hier ebenfalls die volle Nutzung
der Kapazitat nicht mdéglich. Mit Blick auf die verlangsamte Alterung und der niedrigeren
Kosten einer 8s-Schaltung, ist die 9s-Schaltung somit eine weniger sinnvolle Wahl. Eine
Ausnahme stellt das in [2] aufgezeigte Konzept einer redundanten Zellenwahl. Bei dem dort
beschriebenen Aufbau, wird geman eines Algorithmus jeweils eine Zelle abgeschaltet. Dies
kann zum einen die im nachsten Abschnitt beschriebenen Ungleichheiten zwischen den
einzelnen Zellen ausgleichen und bietet aufgrund der Redundanz ein besonders niedriges
Ausfallrisiko.
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2.2.5. Zelldynamiken

Nachdem aufgezeigt wurde, dass flir den Betrieb einer V500 ein Akkublock mit einer 8s28p-
Zellenschaltung geeignet ist, sollen nun die aus der Zusammenschaltung mehrerer Zellen
resultierenden Dynamiken beleuchtet werden.

Bei der Zusammenstellung eines Akkublocks sollten immer nur Akkuzellen desselben Typs,
d.h. desselben Herstellers und derselben Sorte, verwendet werden [14]. Hierdurch werden
Effekte, welche aufgrund von Unterschieden zwischen den Zellen auftreten, deutlich verrin-
gert. Dennoch gibt es aufgrund von Herstellungstoleranzen auch bei Zellen desselben Typs
Ungleichheiten, welche die Nutzung des Akkublocks beeintrachtigen kénnen.

Es lassen sich vor allem drei Arten von Ungleichgewichten benennen [3] [18]: SOC-
Ungleichgewicht, verschiedene Kapazitaten und unterschiedliche Innenwiderstande. Fir in
Serie geschaltete Zellen lasst sich Folgendes feststellen:

Unterschiedliche Ladezustande (SOC) bzw. Leerlaufspannungen kommen zum einen auf-
grund von Ungenauigkeiten bei der Zusammenstellung des Akkublocks beim Hersteller zu-
stande. Ublicherweise 14dt der Hersteller alle Zellen auf denselben Ladezustand (iiblich sind
SOC = 50%) und verwendet entsprechend der tatséchlichen Leerlaufspannung mdéglichst
ahnliche Zellen fir denselben Batterieblock. Aufgrund der sehr flachen Spannungskurve
von LiFePO4-Akkus kénnen hier Messungenauigkeiten im unteren einstelligen Millivoltbe-
reich bereits zu signifikanten Abweichungen des tatsachlichen SOCs kommen. Des weiteren
kommt es im Laufe der Zeit durch unterschiedliche Selbstentladungsraten der einzelnen Zel-
len ebenfalls zu unterschiedlichen Ladezustanden. Die Selbstentladungsrate wird dabei zum
einen ebenfalls durch Herstellungstoleranzen und zum anderen durch unterschiedliche Zell-
temperaturen beeinflusst. Verschiedene Ladezusténde flihren dazu, dass eine Zelle einen
der Grenzwerte (Uber- oder Unterspannung) frilher erreicht als andere Zellen, sodass der
Lade- bzw. Entladevorgang beendet wird, noch bevor alle Zellen den vollgeladenen bzw. lee-
ren Zustand erreicht haben. Dies flhrt zu einer geringeren mdglichen Nutzung der enthalte-
nen Energie. Die unterschiedlichen SOCs lassen sich durch Ladungsausgleich, welcher von
einer externen Beschaltung, gesteuert wird, beheben [3]. Eine solches Ladungsausgleichs-
system wird haufig Balancingsystem genannt.

Die Kapazitat einer Zelle kann ebenfalls von der nominell angegebenen Kapazitat abwei-
chen. Aufgrund der unterschiedlichen Kapazitaten andert sich der SOC der einzelnen Zellen
unterschiedlich schnell, obwohl derselbe Lade- bzw. Entladestrom flie3t. Dies flihrt eben-
falls, wie oben beschrieben, zu einer geringeren Nutzung der vorhandenen Kapazitat, da
eine einzelne Zelle das Beenden des Ladens- bzw. Entladens auslést. Die Kapazitat ist bau-
artbedingt und I&sst sich im Nachhinein nicht mehr andern. Die Auswirkung auf die unter-
schiedlichen Ladezustande lasst sich hingegen durch Ladungsausgleich vermindern [18].
Ungleichheiten bei den Innenwiderstanden flihren zu unterschiedlichen Klemmenspannun-
gen bei gleichem Stromfluss und Ladezustand. Dies flihrt ebenfalls zu einer geringeren Leis-
tungsabgabe der Batterie aufgrund des Ausldsens einer Abbruchbedingung durch eine Zelle.
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Da der Spannungsabfall Gber dem Innenwiderstand erst bei hohen Strémen entscheidend
ist, ist dies fUr das spater in Abschnitt 3.2 vorgestellte Ladeverfahren unerheblich, da hier
gegen Ende des Ladevorgangs ein geringer Strom flie3t. Die Widerstandsunterschiede sind
somit vor allem beim Entladen von Bedeutung. Ein Entgegenwirken dieses Effekts durch &u-
Bere Beschaltung ist nicht méglich [18].

Bei einer Parallelschaltung kommt es zu einem automatischen Ladungsausgleich zwischen
den Zellen. Die Spannung bzw. die Leerlaufspannung und damit auch der Ladezustand glei-
chen sich immer auf dieselbe Héhe an. Ungleichheiten bei der Kapazitat bzw. beim Innenwi-
derstand haben daher nur auf den Strom Einfluss, welcher durch die einzelnen Zellen flief3t.
Durch Zellen mit héherer Kapazitat bzw. niedrigerem Innenwiderstand flie3t dabei ein hdhe-
rer Strom als durch die anderen Zellen. Hierauf kann durch eine externe Beschaltung kein
Einfluss genommen werden. Damit keine Zelle aufgrund zu groBer Ungleichheiten durch
zu grofBe Strome belastet wird, missen Akkus mit méglichst geringen Toleranzen in einem
Block verbaut werden.

2.3. Anforderungen durch Kunden

Durch den Einsatz in Krankenhausern entstehen fiir medizinische Gerate wie die V500 be-
sondere Anspriiche. Dies bedeutet, dass auch die Batterieeinheit entsprechende Anforde-
rungen erflllen muss. Drei der Prioritat nach geordnete Aspekte sind dabei entscheidend:
1.Die Gerate sind fur den Patienten meistens lebensnotwendig. Ein unvorhergesehener Aus-
fall des Gerates ist nicht akzeptabel und unter allen Umstanden zu verhindern! 2.Kranken-
hauspersonal muss ohne besondere technischen Kenntnisse mit dem Geréat umgehen kdn-
nen und entsprechend des Akkuzustandes handeln kénnen. Im Fokus muss immer der Pa-
tient sein, nicht die Wartung des Gerates! 3.Durch den Akku sollen méglichst geringe Ge-
samtkosten entstehen.

Hieraus lassen sich detailliertere Anforderungen ableiten:

e Informationen Uber den Akku missen einfach und klar gehalten werden. Verbleibende
Akkulaufzeit sollte quantitativ in Stunden und Minuten angegeben werden.

e Informationen missen verldsslich sein und dirfen keine falsche Genauigkeit vortau-
schen

e Informationen Uber den Akku sollten so genau wie mdglich sein (als Richtwert gilt
mind. 20% beim SOC).

e Der Betrieb des Gerates hat absolute Prioritat. D.h. Betrieb geht vor Akkugesundheit.
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e Eine deutliche Alarmierung wenige Minuten vor dem Ausfall des Gerates aufgrund
von leerer Batterie muss erfolgen. Auch nach einem evil. Ausfall muss das Personal
alarmiert werden (die hierfir notwendige Stromzufuhr muss Uber einen Ersatzakku
oder Goldcap gesichert sein).

e Der Akku ist ein Verschleif3teil, welches vom Personal wéhrend des Betriebes leicht
auswechselbar sein muss.

e AuBer dem ggf. notwendigen Auswechseln des Akkus sollte kein weiterer Pflegeauf-
wand fir das Krankenhauspersonal entstehen.

e Um niedrige Gesamtkosten (TCO) zu verursachen, soll der Akku mdglichst lange hal-
ten und muss dementsprechend durch das BMS geschitzt werden.

Fur diese aus der Sicht des Kunden formulierten Forderungen lassen sich einige daraus re-
sultierende technische Anforderungen benennen:

Fir das Krankenhauspersonal sollte bei einem Akkuwechsel auBBer dem Verbinden der ent-
sprechenden Stecker und dem Platzieren des Akkus kein weiterer Aufwand notwendig sein.
Der Wechsel des Akkus muss vom Gerat selbststéndig erkannt werden. Dies erfordert zu-
gleich eine notwendige Identifikation des Akkus und des Akkutyps. Damit der Akku vom Ge-
rat richtig behandelt und in Betrieb genommen werden kann, missen neben der Akkuchemie
evtl. weitere Informationen, welche fiir eine Ladezustands- und Kapazitatsbestimmung not-
wendig sind, in der Akkueinheit gespeichert sein. Das Gerat muss diese ohne Eingaben des
Personals selbststandig auslesen bzw. bestimmen und ausgeben kdnnen.
Abbruchbedingungen wahrend der Entladung, wie die Abbruchspannung, missen mit Fokus
auf den Betrieb des Gerates und nicht auf die Akkupflege ausgelegt werden! Ein plétzliches
Offnen des Stromkreises aufgrund kurzer Spannungs- oder Stromspitzen oder -einbriiche
darf nicht erfolgen, sodass die hierfir relevanten Schwellwerte und Zeiten gro3ziigig ausge-
legt werden missen, auch wenn dies auf Kosten der Langlebigkeit des Akkus geht.
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2.4. Anforderungen durch Normen

FOr medizinische Gerate gibt es aufgrund der mdglichen schweren Folgen bei Ausféllen
oder Fehlfunktionen einige Normen, die erfillt werden missen. Fir den Batteriebetrieb
eines Beatmungsgerat durch eine Li-lonen-Batterie sind im wesentlichen drei Normen zu
beachten: IEC60601 [11], IEC62133 [12] und ISO80601-2 [13]. Aus den Inhalten gehen
folgende Forderungen hervor:

e Die Zellspannung einer jeden Zelle muss tberwacht werden und ggf. zum Beenden
des Ladevorgangs fuhren [12].

e Die Begrenzung des maximalen Ladestroms soll redundant ausgelegt sein [11].

e Hochpriorisierter Alarm muss spéatestens funf Minuten vor Ausfall des Gerates erfolgen
[13] (Ein entsprechender Alarm musste funf Minuten plus Messungenauigkeit vorher
erfolgen!).

e Der Akkublock muss mit einer Schutzschaltung versehen sein [12].

e Personal muss Uber den Batteriezustand und den Betrieb des Gerates (Netz- oder
Batteriebetrieb) informiert werden [11].

e Bei einem Wechsel von Netz- auf Akkubetrieb muss ein Infosignal erfolgen [13].
e Eine qualitative Anzeige der verbleibenden Kapazitét oder Betriebszeit ist erforderlich
[13].

Diese Forderungen decken sich somit gréBtenteils mit den bereits in den Abschnitten 2.2
und 2.3 erarbeiteten. Weitere Forderungen in den Normen, wie z.B. das vorgeschriebene
Risikomanagement (IEC60601), werden in dieser Arbeit nicht behandelt, da sie bei dem
Konzeptentwurf eines BMS nicht von Bedeutung sind.



3. Analyse

Der Begriff ,Batterie-Management-System* (BMS) ist in der Literatur nicht einheitlich defi-
niert. Je nach Autor sind in einem BMS unterschiedlich viele Funktionen inbegriffen. Dies gilt
ebenfalls fir Hersteller von Batteriesystemen. Die in der Einflihrung genannten Aufgaben
eines BMS (Maximierung der Sicherheit, der nutzbaren Kapazitdt bzw. Energie und der
Akku-Lebensdauer) kénnen viele der mit BMS angebotenen Batteriesysteme nur teilweise
bewaltigen.

FOr medizinische Gerate ergeben sich geman dem Kapitel 2 notwendige Funktionen, aus
denen sich ein geeignetes BMS zusammensetzt. In Anlehnung an [14] lasst sich das BMS
in drei Bereiche unterteilen: Die Sicherheitsfunktionen, das elektrische Management und die
Analysefunktionen. AuBerdem muss es die gewonnenen Daten dem Gerat mitteilen, sodass
eine Kommunikationsschnittstelle erforderlich ist. In diesem Kapitel sollen die Funktionen
analysiert, sowie die Ublichen Umsetzungen in Hardware bzw. Algorithmen beschrieben
werden. Eine genaue Untersuchung der vorhandenen Lésungen, welche als integrierte
Schaltungen erhéltlich sind, erfolgt im anschlieBenden Kapitel 4.

3.1. Sicherheitsfunktionen

Die Sicherheitsfunktionen bestehen aus der Temperatur-, Spannungs- und Strombegren-
zung. Sie sind aufgrund der Sensibilitdt des Akkus gegenuber diesen GrdBen notwendig (s.
Abs. 2.2). Die Grenzwerte hierfiir sind vor allem chemie- und zum Teil herstellerabhangig.
Fir einen Akkutyp kénnen sie entsprechend der Herstellerangaben ermittelt und festgesetzt
werden. Typischerweise sind Grenzwerte der Sicherheitsfunktionen unabhéngig vom indivi-
duellen Akkublock und dessen Zustand. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Temperaturbegrenzung: Vor allem bei zu hohen Temperaturen (>100°C) besteht ein Si-
cherheitsrisiko. Sie kdnnen bei hohen Strémen auftreten. Ein Auftrennen des Strom-
kreises oder eine Reduzierung des Stroms kann zu einer Abkuhlung des Akkus flihren.
Zu niedrige Temperaturen kommen im Krankenhauseinsatz normalerweise nicht vor.
Daher ist eine thermische Sicherung in Reihe zum Akku bereits véllig ausreichend.
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Soll die Temperatur genauer bestimmt werden, kommen meist NTCs/PTCs zum Ein-
satz. Eine Genauigkeit von 3-5°C ist bereits ausreichend.

Spannungsbegrenzung: Die fiir den Akku schadliche Uberspannung, welche ebenfalls
ein Sicherheitsrisiko darstellt, entsteht durch Anlegen einer zu hohen Spannung. Der
Stromkreis sollte in einem solchen Fall unterbrochen werden (wobei einzelne Span-
nungsspitzen kein Ausléser sein sollten!). Eine zu niedrige Spannung ist vor allem fur
die Lebenszeit eines Akkus schadlich. Sie kommt bei entsprechender Auslegung des
Akkublocks (s. Abs. 2.2.4) wéahrend des Betriebs nur bei zu groBBen Zellungleichheiten
vor. Ein entsprechender Schwellwert sollte aufgrund der Prioritéat des Betriebs mdg-
lichst niedrig ausgelegt werden. Des weiteren kann es durch den Energieverbrauch
des BMS wahrend Leerlaufphasen zu einer Tiefentladung kommen. Diese sollte aller-
dings durch selbststédndiges Abschalten der entsprechenden Energieverbraucher ver-
hindert werden. Flr die Spannungsbegrenzungen mussen alle Zellspannungen Uber-
wacht werden. Dies geschieht meist mit fest eingestellten Komparatoren. Um Kompo-
nenten zu sparen, werden Uber Multiplexer die Zellspannungen der Reihe nach abge-
griffen.

Strombegrenzung: Der Strom muss nur nach oben hin begrenzt werden. AuBer kurzen
Stromspitzen, welche beim Einschalten von Komponenten auftreten kénnen, treten zu
hohe Strome nur im Fehlerfall (typisch: Kurzschluss) auf. Daher ist dies so schnell
wie méglich (Mikrosekundenbereich, [3]) durch Auftrennen des Stromkreises zu un-
terbinden. Hierfir sind MOSFETs in Reihe zur Batterie eine einfache und glnstige
Umsetzung. Zur Messung des Stromes, welche haufig eher fir das elektrische Mana-
gement interessant ist, werden zumeist kleine Shuntwiderstande (ein- bis zweistelliger
Milliohmbereich) eingesetzt. Uber diesen wird die Spannung gemessen und daraus
der Strom ermittelt. Flr einen redundanten Schutz kommen noch h&ufig Sicherungen
zum Einsatz, die allerdings etwas tréager reagieren.

3.2. Elektrisches Management

Die unter elektrisches Management fallenden Funktionen reagieren gegentiber denen der Si-
cherheit nicht auf statische Schwellwerte, sondern entsprechend des Zustandes der Batterie.
Hierzu gehdren die Steuerung des Ladevorgangs, evil. anfallende MaBnahmen wahrend des
Entladens (Energiemanagement) und der Ladungsausgleich zwischen den einzelnen Zellen
(Balancing).
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3.2.1. Lade-Management

Beim Laden der Batterie werden normalerweise zwei Ziele verfolgt: Das Laden soll méglichst
schnell und mdglichst akkuschonend ablaufen. Der maximale Ladestrom hangt dabei zum
einen vom Akkutyp und zum anderen von der Temperatur ab. Bei niedrigen Temperaturen
(<10°C) sollte nur noch ein geringer Ladestrom verwendet werden, da es sonst zu Schaden
innerhalb der Akkuzellen kommen kann [6]. Beim Einsatz im Krankenhaus sind Temperatu-
ren kleiner 15°C nicht zu erwarten, sodass dies vernachlassigt werden kann. Des weiteren
wird empfohlen, den Ladevorgang frihestens bei einer Entladetiefe von 5% einzusetzen, da
sonst das haufige Anliegen der vollen Ladespannung die Lebenszeit des Akkus verringern
kann [3].

Das am héaufigsten empfohlene Ladeverfahren ist die IUa-Ladung (engl. constant current
constant voltage, CCCV) [14]. Ein typischer Strom- und Spannungsverlauf ist in Abb. 3.1 zu
sehen. Es besteht aus drei Phasen: Der Vorladephase (precharge), der Konstantstromphase
(CC) und der Konstantspannungsphase (CV). Wahrend der Vorladephase wird ein geringer
Strom (typ. 1/10 der CC-Phase) zum Laden verwendet [3]. Dies dient der Erkennung von
defekten Akkus und minimiert das Risiko, einen tiefentladenen Akku durch einen zu hohen
Ladestrom zu schadigen. Steigt die Spannung des Akkus innerhalb einer vorgegebenen Zeit
nicht Gber den Schwellwert, so wird der Akku als defekt erkannt und der Ladevorgang abge-
brochen (z.B.: LiFePO4-Akku muss nach 30min Uber 2,6-2,9V Zellspannung aufweisen) [3].
Reagiert die Batterie normal, so wird beim Erreichen des Schwellwertes der héhere Lade-
strom der CC-Phase verwendet. Erreicht die Batterie die Ladeschlussspannung, verringert
sich der Strom. In dieser CV-Phase wird die Ladespannung weiterhin konstant angelegt, bis
der Strom unter einen vorher definierten Ladeschlussstrom (typ. 1/8 - 1/30 der CC-Phase)
fallt [14]. Dann wird die Batterie als vollgeladen angenommen und der Ladevorgang beendet.
Normalerweise wird fir jede Phase neben den Spannungsschwellwerten eine Maximalzeit
festgesetzt, welche zu einem Abbruch des Ladevorgangs fihrt. Dies ist eine zuséatzliche
SicherheitsmaBnahme, um bei einem abnormalen Verhalten der Batterie das Laden nicht
fortzufthren [3].

Wie bereits in Abs. 2.2.1 erwahnt, haben LiFePO4-Akkus ein sehr gutes Hochstromverhal-
ten. Daher lassen sie sich theoretisch sehr schnell laden. Da das Netzteil der V500 eine
Ladeleistung von ca. 100W hat (was bei der mittleren Spannung einer 8s-Serienschaltung
von 8- 3,3V = 26, 4V einem Strom kleiner 4A entspricht), ist hier das Netzteil und nicht der
Akku die begrenzende Komponente.

Fir die Anwendung dieses Ladeverfahrens kann ein Netzgerat, welches automatisch zwi-
schen CC- und CV-Betrieb umschaltet, verwendet werden. Die zusétzliche Strombegrenzung
in der Vorladephase kann dabei mit einem in Serie schaltbaren Widerstand realisiert werden.
Fir eine komfortablere Umsetzung ist ein programmierbares Netz-/Ladegerat notwendig.
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Abbildung 3.1.: CCCV-Ladekurve eines 8s3p-Akkublocks (Nennkapazitat 3,3Ah)

3.2.2. Energie- und thermisches Management

Energiemanagement: Ist fir die Maximierung der Laufzeit im Akkubetrieb zusténdig und
kommt wahrend des Entladens zum Einsatz [14]. Hierflr wird bei niedrigen Lade-
zustanden der Strom durch das BMS begrenzt. Dies ist fir medizinische Gerate so
nicht praktikabel. Eine mégliche Verringerung der Leistungsaufnahme (Displayhellig-
keit reduzieren etc.) muss vom Geréat selber geprift und gesteuert werden und ist nicht
Aufgabe des BMS. Das in dieser Arbeit entwickelte BMS wird daher kein solches Ener-
giemanagement beinhalten, da es fir den vorgesehenen Einsatzbereich nicht sinnvoll
ist.

Thermisches Management: Ist flir die Regulierung der Temperatur zustandig. Dabei sollen
die Zelltemperaturen innerhalb des Arbeitsbereiches (<60°C) und die Temperaturun-
terschiede zwischen den Zellen mdéglichst gering gehalten werden (vgl. Abs. 2.2.5)
[18]. Wahrend des Ladens kann die Maximaltemperatur tGber den Ladestrom reguliert
werden. Die Begrenzung des Entladestroms kdnnte dies ebenfalls bewerkstelligen, ist
allerdings bei medizinischen Geraten nur sehr gering bis gar nicht méglich. Eine wei-
tere Moglichkeit bietet der Einbau von Llftern oder anderen Kihlungssystemen um
den Akkublock herum. Da die Notwendigkeit vor allem von dem Aufbau des Geh&uses
abhangig ist und somit von der Konstruktion, wird dies in dieser Arbeit nicht weiter
behandelt. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein solches thermisches Ma-
nagement fir die V500 aufgrund der geringen Stréme (<C/6-Rate) nicht notwendig
ist.
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3.2.3. Balancing

Das Angleichen von Zellladezustanden wird auch Balancing genannt. Dabei soll den Auswir-
kungen aufgrund von Inhomogenitéten zwischen den Zellen eines Akkublocks entgegenge-
wirkt werden. Dies fihrt zu einer besseren Nutzung der in der Batterie vorhandenen Energie
(s. Abs. 2.2.5).

Beim Balancing lassen sich zunachst zwei Ansatze unterscheiden: Das passive und das
aktive Balancing. Beim passiven Balancing werden Zellen mit héherem Ladezustand Uber
zugeschaltete Widerstande entladen, sodass sich die Ladezusténde aller Zellen angleichen
[18]. Die Uberschissige Ladung wird dabei in Warme umgewandelt. Dementsprechend ist
dieses Verfahren héchst ineffizient und kann bei schlechtem Aufbau der Batterieeinheit zu ei-
ner Erhéhung der Akkutemperatur fihren. Au3erdem ist das passive Balancing nur wahrend
der Ladephase sinnvoll. Da fir die Umsetzung neben der ohnehin notwendigen Spannungs-
messung bereits ein MOSFET und ein Widerstand pro Zelle ausreichen, ist der Hardware-
aufwand sehr gering (s. Abb. 3.2). Der Algorithmus ist zudem einfach, sodass die geringen
Kosten ein groBer Vorteil des passiven Balancings sind.

Hoéhere Kosten entstehen in der Regel beim aktiven Balancing. Unter diesem Begriff versteht
man das Umladen der Gberschissigen Ladungen von Zellen mit hdherem Ladezustand zu
Zellen mit niedrigerem Ladezustand [18]. Fir die Umsetzung gibt es verschiedene Varian-
ten, bei denen jeweils Sperrwandler, Kondensatoren oder Induktivitdten eingesetzt werden
- haufig auch in Kombination miteinander [18]. Das aktive Balancing ist wahrend des Lade-
und Entladevorgangs moglich und erreicht einen hohen Wirkungsgrad [3]. Es ist besonders
vorteilhaft bei energiereichen Systemen oder Anwendungen, bei denen nicht absehbar ist,
wann der Akku wieder geladen werden kann. Ein Nachteil gegentiber dem passiven Balan-
cing ist der bereits erwéhnte héhere Entwicklungs- und Materialaufwand.

Rn+1

Sn+1 mmmm Z€lle n+1

S, — .

— Zelle n

Abbildung 3.2.: Schaltkreis fur ein passives Balancing
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Unabhéangig von der Art des Balancings ist auch die zugrundeliegende Messgré3e entschei-
dend. So kann der jeweilige Balancingalgorithmus sich auf die Zellspannungen oder die
Zell-SOCs beziehen. Das Balancing auf Grundlage der Zell-SOCs ist an sich das bessere
Verfahren, da der Zweck des Balancings gerade im Ausgleich des Zell-SOCs besteht. Dies
bedeutet allerdings, dass der SOC fir jede einzelne Zelle bestimmt werden muss. Hierflr
ist ein groBerer Aufwand notwendig (vgl. Abs. 3.3.1), sodass haufig die Zellspannung als
Messgré3e dient. Dies kann wiederum im unglnstigen Fall dazu flhren, dass durch das
Balancing die unterschiedlichen Ladezustande vergréBert werden [3]. Eine Zelle kann einen
niedrigeren SOC und gleichzeitig einen héheren Innenwiderstand als eine andere haben.
Ist der Stromfluss ausreichend grof3, wird wahrend des Ladens an der Zelle mit dem ge-
ringeren SOC dennoch eine héhere Spannung anliegen und dieser Zelle evtl. durch das
Balancing Ladung entnommen. Fir das Entladen kann eine &hnliche Situation entstehen,
wenn die Zelle mit geringerem SOC auch einen deutlich geringeren Innenwiderstand als
die andere Zelle hat. Da die Toleranzen bei den Innenwiderstanden haufig gréBer sind, als
bei den Zell-SOCs [3], ist das Auftreten solcher Situationen durchaus méglich. Daher ist es
sinnvoll spannungsbezogenes Balancing wéhrend des Ladens erst gegen Ende, d.h. in der
CV-Phase, einzusetzen. Wahrend dieser Phase flie3t nur noch ein geringer Strom, sodass
Spannungsunterschiede aufgrund der verschiedenen Innenwiderstdnde deutlich geringer
sind. FUr das aktive Balancing wahrend des Entladens ist es ebenfalls sinnvoll, dieses erst
gegen Ende durchzuflihren. Hier sind die Spannungsunterschiede zwischen verschiedenen
Ladezustéanden deutlich gréBer (s. Abb. 2.1), sodass diese die Unterschiede durch den
IR-Spannungsabfall Giberwiegen [3].

Bei der Wahl eines geeigneten Balancingsystems ist neben den Kosten und dem Wirkungs-
grad noch die Schnelligkeit entscheidend. Wie gezeigt wurde, ist das Zeitfenster in dem
Balancing sinnvoll ist sehr begrenzt. Das Balancingsystem muss fir geeignet hohe Stréme
ausgelegt werden, um eine hohe Zellgleichheit zu erreichen. Ein genauer Wert hierfir ist von
der Gesamtkapazitat, dem Akkutypen, dessen Herstellungstoleranzen und der gewahlten
C-Rate, bei welcher der Ladevorgang beendet wird, abh&ngig und kénnen im Vorfeld nur
geschatzt werden.

3.3. Analysefunktionen

In den vorhergehenden Abschnitten ging es vor allem um die richtige Beschaltung und Hand-
habung des Akkus. Die vorgestellten Funktionen laufen dabei im Hintergrund ab. Der Benut-
zer des Gerates bekommt im Idealfall hiervon nichts mit. Von besonderem Interesse des
Benutzers sind hauptsachlich Informationen Uber den Akkuzustand und die verbleibende
Laufzeit. Hierfir gibt es verschiedene Werte und Methoden. Die fir das bedienende Perso-
nal bzw. Servicetechniker wichtigsten vier Werte werden in den nachsten Abschnitten naher
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erlautert. In der Literatur und einige Chiphersteller benennen teilweise noch weitere Gro-
Ben. Diese sind jedoch eher bei der Entwicklung von Interesse und werden hier nicht weiter
behandelt.

3.3.1. Ladezustand (SOC)

Der wohl am haufigsten diskutierte Wert ist der Ladezustand, welcher vorrangig als State-
of-Charge (SOC) bezeichnet wird. Physikalisch gesehen, gibt der SOC die Menge der in
der Batterie verbleibenden aktiven Masse an. Aus technischer Sicht entspricht dies der ent-
haltenen Ladungsmenge [18]. Der SOC kann dabei in Einheiten von Kapazitat (Ah) oder in
Einheiten von Energie (Wh) angegeben werden [3]. Flir Konstantleistungsanwendungen wie
der V500 ist die Angabe in Energie sinnvoller. Da sie Uber die chemietypische Spannungs-
kurve der Batterie mit der Kapazitdt zusammenhangt, ist es unerheblich, wenn im Folgen-
den bei der Beschreibung der Methoden der sonst in der Literatur haufiger auftauchende
Begriff der Kapazitat verwendet wird. Mathematisch lasst sich der SOC wie folgt definieren
[3]: S50C = (Euseab/e - Eused) : 100/Euseab/e-

Der SOC wird somit in Prozent in Bezug auf die vollgeladene Batterie angegeben. Hierbei
gibt es allerdings keine einheitliche Definition, was als vollgeladener (SOC = 100%) und was
als entleerter Zustand (SOC = 0%) angesehen wird. In Anlehnung an [15] lassen sich die
drei in Abb. 3.3 gezeigten Definitionen benennen.

Neben der Definition des chemischen SOCs (vgl. Abs. 2.2.1) kommen noch zwei weitere De-
finitionen hinzu. Dies ist sinnvoll, da der chemische SOC sich auf die komplett in der Batterie
enthaltenden Ladungsmenge bezieht. Bei vielen Anwendungen tritt der entleerte Zustand
hingegen nie auf. So féllt bei der V500 und einer 8s-Schaltung im Normalfall die Zellspan-
nung nicht unter 2,25V. Um diesem Fall Rechnung zu tragen, ist die Definition des spezifi-

enthaltene Kapazitat

0% =<«——— chemischer SOC ———>100%

verfugbare Kapazitat

0% —=—— spezifischer SOC — 100%

nutzbare Kapazitat

«—» 0% <— relativer SOC —> 100%—

Abbildung 3.3.: SOC Definitionen
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schen SOCs nutzlich. Hierbei wird der bei der Mindestspannung des Geréates vorhandene
Ladezustand als 0% definiert. Der vollgeladene Zustand wird auf die beim Ladeschluss ge-
messene Ladungsmenge bezogen. Bei dem in Abs. 3.2 vorgestellten CCCV-Ladeverfahren
wird bei dem Unterschreiten eines bestimmten Ladestroms das Laden beendet. Hierbei ent-
steht eine Differenz zur tatsachlich méglichen Ladungsmenge. Des weiteren wird hierdurch
die mit dem Altern sinkende Kapazitat berlcksichtigt. Der spezifische SOC gibt somit den
Ladezustand fiir ein konkretes Akkupack in einem konkreten Gerat an und bezieht sich auf
die verflgbare Kapazitat.

Die fir den Anwender nutzbare Kapazitat wird durch den relativen SOC (rSOC) angegeben
[3]. Der rSOC bericksichtigt die Tatsache, dass sich die Klemmenspannung entsprechend
dem Entladestrom einstellt und bei hohen Strémen die Geratemindestspannung ggf. deutlich
friher erreicht wird (s. Abb. 2.1). Die tatsachlich nutzbare Kapazitat ist daher haufig geringer
als die verfigbare Kapazitat. Zu beachten ist beim rSOC, dass dieser durch Senkung des
Entladestroms zunachst gréBer wird, da bei geringerem Strom mehr Kapazitat genutzt wer-
den kann.

Da sich die drei Definitionen nur in ihren Bezugspunkten unterscheiden, ist immer die Be-
stimmung des chemischen SOCs notwendig. Dieser lasst sich allerdings nicht direkt zer-
stérungsfrei messen. Neben einigen in Laboren durchfihrbaren Methoden zur genaueren
SOC-Abschatzung, gibt es auch fiir den Einsatz im Gerat verschiedene Ansétze. Sie bezie-
hen sich auf eine oder mehrere der einfach zu messenden GréBen Spannung, Strom und
Temperatur und leiten hiervon den SOC ab. Die wichtigsten sollen hier vorgestellt werden.

Voltage Method

Die Grundidee hierbei ist die Relation zwischen SOC und der Leerlaufspannung (OCV) zu
nutzen. Dabei ist die OCV eine Funktion des SOCs und der Temperatur OCV = f(SOC, T)
(s- Abs. 2.2.1). Da diese Beziehung vor allem chemieabhangig ist und sich kaum Gber die Le-
benszeit einer Batterie andert, ist es ein durchaus sinnvoller Ansatz [6]. Das Problem ergibt
sich allerdings im realen Einsatz. Die tatsachliche Leerlaufspannung stellt sich in LiFePO4-
Batterien erst nach einigen Stunden der Ruhephase ein [6]. Da der SOC vor allem wahrend
des Betriebs von Interesse ist, wird die OCV von der tatséchlichen Klemmenspannung wéh-
rend des Betriebs abgeleitet. Diese ist allerdings eine Funktion mehrerer Parameter und I&sst
sie sich in Erganzung zu Abs. 2.2.1 wie folgt schreiben: Uy, = f(OCV, I, R;, hist.). | ent-
spricht dabei dem Strom, R; ist der Innenwiderstand der Batterie und ’hist.’ die Vorgeschich-
te. Wahrend OCV die GroBe ist, welche durch Uy, bestimmt werden soll und der Strom gut
messbar ist, stellen die beiden letzteren Parameter eine deutlich gréBere Herausforderung
dar. Der Innenwiderstand ist wiederum (wie in Abs. 2.2.1 gezeigt) eine Funktion des SOCs,
der Temperatur und im geringen Maf3e des Alters. Die Abh&ngigkeit der Klemmenspannung
von der nahen Vorgeschichte wurde in [17] fir LiFePO4-Akkus gezeigt und ist in Abb. 3.4 dar-



3. Analyse 31

gestellt. Ist die Ladeschlussspannung eines Zyklus niedriger als die Maximalladespannung,
so weist die Spannungskurve der folgenden Zyklen zwischen jener Ladeschlussspannung
und der Maximalladespannung einen erhéhten Spannungsverlauf auf. Der Effekt nimmt mit
weiteren Zyklen ab. Hinzu kommt, dass LiFePO4-Akkus eine sehr flache Entladekurve besit-
zen (vgl. Abb. 2.1), sodass Messfehler im einstelligen Millivoltbereich bereits zu signifikanten
Fehlern bei der SOC-Bestimmung fuhren kénnen. Die Bestimmung des SOCs von der Klem-
menspannung Uber die OCV ist somit recht komplex. Die direkte Bestimmung der OCV ist
hingegen aufgrund der notwendigen Wartezeit nicht sehr praktikabel und als alleinige Be-
stimmunsmethode fur den Einsatz in medizinischen Produkten nicht geeignet.

Als Hardware kann ein Analog-Digital-Konverter (ADC) eingesetzt werden. Die Genauigkeit
sollte im Bereich kleiner gleich TmV sein. Fir eine ausreichende Auflésung mit einem Aufl-
sungsfehler derselben GréBe ist somit bei einem Akkublock bis 30V eine effektive Auflésung
von 15Bit notwendig.

Die Bestimmung des SOCs jeder einzelnen Zelle ist mit dieser Methode ebenfalls méglich
und kann die Genauigkeit der Abschatzung erhéhen. Das Prinzip ist dasselbe, jedoch erhéht
sich der Aufwand, da alle Zellspannungen gemessen werden muissen. Der Hardwareauf-
wand ist je nach BMS nicht viel gréBer, da fir die Sicherheitsfunktionen bereits die einzelnen
Zellspannungen abgegriffen werden mussen. Hingegen steigt der Rechenaufwand deutlich,
sodass haufig die Bestimmung des SOCs Uber die Blockspannung vorgezogen wird.
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Abbildung 3.4.: Memoryeffekt bei LiFePO4-Akkus (hier: 8s3p-Schaltung; die Spannungskur-
ve weist ab der Ladeschlussspannung des vorherigen Zyklus eine erhdhte
Spannung auf)
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Coloumb Counting

Dieses bilanzierende Verfahren wird auch als Current Integration bezeichnet. Der Strom,
welcher sowohl in, als auch aus der Batterie fliel3t, wird dabei mitgezahlt bzw. Uber die Zeit
integriert. Der SOC lasst sich Uber die Funktion

]_ t
SOC = S0Co - = /t I()dT (3.1)

[15] bestimmen. SOC,, gibt dabei den SOC zum Zeitpunkt ty an. Hierbei treten jedoch einige
Probleme auf: Zum einen muss der Anfangs SOC, bekannt sein, damit von dort an der SOC
richtig angegeben werden kann [6]. Des weiteren kommt es durch Messungenauigkeiten zu
einem akkumulierten Fehler, welcher mit der Zeit gréBer wird. Hinzu kommt, dass die Effizi-
enz der Batterie nicht bei 100% liegt, sodass nicht alle eingespeisten Ladungen der Batterie
entnehmbar sind. Die Selbstentladungsrate kann zudem nicht gemessen werden [3].

Das Coloumb Counting stellt eine einfache und solide Methode fir die SOC-Abschéatzung
dar, welche einen sehr geringen Entwicklungsaufwand erfordert. Es ist als solches aller-
dings bei langem Einsatz unzureichend. Fir die Verbesserung des Algorithmus kann die
Effizienz der Batterie gemessen und in Form eines Faktors mit in die Gleichung aufgenom-
men werden. Um den akkumulierten Messfehler zu verkleinern, werden haufig die Zustéande
wvollgeladen“ und ,leer” der Batterie zur Fehlerkorrektur genutzt [3]. Das komplette Entladen
des Akkus ist bei medizinischen Geraten nicht gewlinscht und daher nicht zu erwarten. Die
Fehlerkorrektur bei Vollladung hat die Schwierigkeit, dass sie die mit dem Alter der Batterie
abnehmende Kapazitat berlicksichtigen muss (dessen Bestimmung je nach Methode auch
eine entleerte Batterie bendtigt). Eine Verbesserung bringt das Verwenden weiterer Lade-
zustande als Korrekturpunkte [3]. Die Einfihrung von sehr vielen Korrekturpunkten fihrt zu
einer Kombination aus der Voltage Method und dem Coloumb Counting (s. unten). Die mdégli-
chen Verbesserungen erhéhen jedoch den notwendigen Entwicklungsaufwand des Algorith-
mus.

Fir die Umsetzung des Coloumb Countings wird haufig ein Shunt in Serie zur Batterie ge-
schaltet ber dem die abfallende Spannung zur Strombestimmung gemessen wird. Zu be-
rlicksichtigen ist, dass normalerweise die Stromversorgung des BMS hierdurch nicht erfasst
wird.

Voltage Method + Coloumb Counting

Beide genannten Methoden sind einfach zu handhaben, besitzen allerdings Nachteile, wel-
che sich durch die Kombination beider Methoden deutlich verringern lassen. So bildet das
Coloumb Counting die Grundlage der SOC-Schatzung. Die Voltage Method kommt bei der
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Bestimmung des Anfangs SOCs und der Fehlerkorrektur zum Einsatz. Neben dem akkumu-
lierten Fehler lasst sich auch die Abweichung aufgrund der Selbstentladungsrate und der
nicht gemessenen Stromversorgung des BMS ausgleichen. Dabei wird die OCV in den Ru-
hepausen gemessen und die komplexere Bestimmung der OCV Uber die Spannung wahrend
des Betriebs ausgelassen.

Bei Beatmungsgeraten ist aufgrund von langen Phasen der Netzversorgung oder teilwei-
ser Nichtnutzung mit auftretenden langeren Ruhephasen fir die Batterie zu rechnen. Somit
stellt diese Methode eine geeignete Variante dar. Vorteilhaft sind dabei vor allem der geringe
Hard- und Softwareaufwand.

Impedance Tracking

Das Impedance Tracking ist ein von der Firma Texas Instruments patentiertes Verfahren. Es
bezieht sich nicht nur auf die Bestimmung des SOC, sondern auch auf die des State-of-
Health (s.unten) und andere Parameter. Im wesentlichen beruht es auf der oben genann-
ten Kombination aus der Voltage Method und dem Coloumb Counting. Zuséatzlich wird die
Gesamtkapazitat der Batterie auch ohne einen kompletten Lade-Entlade-Zyklus bestimmt.
Diese wird Uber den zwischen zwei Ruhepausen, d.h. zwei OCV-Messungen, geflossenen
Strom gemaB der Gleichung Qnax = Qpass/(SOC2 — SOC1) bestimmt. Ein weiterer Zu-
satz stellt ein Temperaturmodell dar, welches verwendet wird, um die zukinftige Impedanz
und somit die verbleibende Laufzeit besser vorherzusagen [3].

Fertige Integrierte Schaltkreise, welche den Algorithmus beinhalten, sind kauflich zu erwer-
ben und bieten somit einen geringen Entwicklungsaufwand.

Weitere Verfahren

Es gibt noch weitere Methoden zur SOC-Abschatzung. Bei den modellbasierten Verfahren
werden elektrische oder elektrochemische Modelle fir die Batterie entwickelt, welche mit-
hilfe der Eingangsgré3en Strom, Spannung und Temperatur eine SOC-Abschéatzung liefern.
Zu nennen sind noch Methoden, welche kinstliche neuronale Netzwerke fir eine Bestim-
mung einsetzen. Diese Methoden haben den Nachteil, dass sie einen deutlich héheren em-
pirischen Aufwand bei der Entwicklung und teilweise einen gréBeren Rechenaufwand zur
Laufzeit erfordern [6].
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3.3.2. Verbleibende Laufzeit (TTE)

Die verbleibende Laufzeit (engl.: time to empty, kurz: TTE) ist die absolute Form des rSOC
und wird in Stunden und Minuten angegeben. Gibt der rSOC den Ladezustand in Bezug auf
die verfugbare Kapazitat bzw. Energie an, so gibt die TTE die unter den aktuellen Bedin-
gungen zu erwartende Restlaufzeit an. Dass eine quantitative Angabe winschenswert ist,
wurde bereits in Abs. 2.3 erwéhnt. Ein kurzes Beispiel soll dies verdeutlichen: Angenommen
ein Gerat wird von einer Konstantstromanwendung bei einer 1C-Rate entladen. Dann betragt
der rSOC fuinf Minuten bevor die Geratemindestspannung erreicht wird 5min/1h = 8, 3%.
Erfordert das Geréat allerdings eine 10C-Rate, so betragt der rSOC finf Minuten bevor das
Gerét ausgeht 5min/0, 1h = 83%. Eine qualitative Anzeige muss somit je nach Gerét, des-
sen Betriebsart und verbautem Akku interpretiert werden. Fir Krankenhauspersonal, wel-
ches an einem Arbeitstag mehrere verschiedenen akkubetriebene Gerate bedienen muss,
ist dies eine unkomfortable Situation.

Fir eine gute Vorhersage der TTE ist eine mdglichst genaue Abschatzung des zuklnftigen
Energieverbrauchs notwendig. Eine Mdglichkeit hierfiir ist die bisher vom Gerat durchschnitt-
lich verbrauchte Energie als Vorhersagewert zu nehmen.

Wird der TTE angegeben, so ist die SOC-Anzeige dennoch weiterhin interessant, da Uber
sie deutlich wird, wann der Akku vollgeladen ist.

3.3.3. Batteriezustand (SOH)

Bei der Angabe des Batteriezustandes, dem State-of-Health (SOH), gibt es ebenfalls keine
einheitliche Definition. Grundsétzlich wird der Zusammenhang zwischen gebrauchter bzw.
gealterter und einer neuen Batterie in Prozent dargestellt.

Der SOH kann in Bezug auf die Kapazitat oder auf den Innenwiderstand angegeben wer-
den [8]. Die Kapazitatsschatzung ist fir das BMS dieser Arbeit vorzuziehen. Grund hierflr
ist, dass bei LiFePO4-Akkus der Verlust an aktiver Masse und damit an Kapazitat der do-
minante Alterungsmechanismus ist (s. Abs. 2.2.3). Ein SOH von 100% entspricht dabei der
chemischen Gesamtkapazitat einer neuen Batterie bei Raumtemperatur. Sinkt die Gesamt-
kapazitét unter ahnlichen Bedingungen unter einen gesetzten Schwellwert, so gilt die Bat-
terie als unbrauchbar und muss gewechselt werden [3]. Ein solcher Schwellenwert muss je
nach Akkutyp und Anwendung ermittelt werden. In der Automobilindustrie wird haufig ein
SOH von 80% als Gebrauchsende definiert.

Der SOH muss dem Personal nicht standig bekannt sein. Da das Gebrauchsende das Uber-
schreiten des Schwellwertes und nicht das Versagen der Batterie bedeutet, ist dies im Nor-
malfall kein sensibler Wert. Eine Information an das Personal, wenn der Akku sein Gebrauch-
sende erreicht hat, ist daher ausreichend.



3. Analyse 35

Methoden

Fir die SOH-Bestimmung gibt es verschiedene Methoden. Eine einfache Methode ist das
Fahren von einem vollen Lade-Entladezyklus [6]. Hier kann Uber das oben erwahnte Co-
loumb Counting die aktuelle Gesamtkapazitat ermittelt werden. Dies ist aufgrund des nicht
erwlinschten Entladezustandes wahrend des Betriebs nicht machbar. Denkbar ware, einen
Modus im Gerat zu implementieren, welcher vom Personal bei Nicht-Nutzung des Gerates
aufgerufen werden kann, welcher automatisch einen vollen Lade-Entladezyklus fahrt. Da ein
gutes BMS eine falsche Benutzung des Akkus und damit ein schnelles Verschlechtern des
SOHs verhindert, ist ein solcher Lernzyklus nur in zumutbaren Zeitabsténden (einige Wo-
chen) notwendig.

Eine weitere einfach zu implementierende Methode ist das Zahlverfahren [6]. Hierbei werden
GréBen wie die Temperatur, Zyklenzahl oder aufsummierte Ladestrome Uber die Lebenszeit
der Batterie mitgezahlt und anhand dieser der aktuelle Batteriezustand bestimmt. Der Nach-
teil dieser wie auch weiterer Methoden (s. hierzu [6]) ist, dass der Aufwand in der Entwicklung
gréBer und zeitaufwandiger ist, da im Vorfeld genligend empirische Daten fiir eine gute Be-
stimmung des SOH gewonnen werden mussen.

3.3.4. Verbleibende Lebenszeit (RUL)

Die absolute Form vom SOH ist die verbleibende Lebenszeit (engl. remaining useful life, kurz:
RUL). Sie gibt entweder in einer Zeiteinheit (sinnvoll sind Monate) oder in Anzahl an Zyklen
die restliche Zeit bis zum Erreichen des Gebrauchendes der Batterie an [6]. Als Grundlage
hierflr dient der SOH. Fir eine gute Abschatzung des RUL ist die Kenntnis des Batteriever-
haltens Uber die gesamte Gebrauchszeit notwendig. Dies erfordert einen sehr hohen Mess-
aufwand.

Eine Angabe des RULs ist fiir den Kunden wiinschenswert, allerdings nicht notwendig. Fir
Servicetechniker gilt das gleiche. Sie kébnnen anhand des SOHs entscheiden, ob ein Bat-
teriewechsel erforderlich ist, sodass auf eine Implementierung eines RUL-Algorithmus evtl.
aus Kostengriinden verzichtet werden kann.
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3.4. Kommunikation

Die vom BMS gewonnenen Daten Uber den Akku miissen teilweise an das Gerat weitergege-
ben werden (z.B. um SOC auf einem Display anzeigen zu kénnen). Hierflr ist es erforderlich,
dass das BMS eine Kommunikationsschnittstelle besitzt. Im Laptopbereich hat sich hierflr
das einheitliche Smart Battery System (SBS) durchgesetzt [14]. Fir ein BMS in medizini-
schen Geréten ist eine individuelle L6sung denkbar.

Haufig verwendete Schnittstellen sind CAN-Bus, SPI und 12C. Die Wahl einer geeigneten
Schnittstelle hangt zu einem groBBen Teil davon ab, in wie weit das BMS akku- oder gerate-
seitig verbaut ist. Ndhere Betrachtungen hierzu folgen im nachsten Kapitel.

Unabhangig hiervon muss die Batterie auf jeden Fall identifizierbar sein. Das Batteriesys-
tem muss daher einen auslesbaren Speicher mit rudimentaren Daten wie Seriennummer
und Akkuchemie besitzen. Ein EEPROM mit passender Schnittstelle ist fir diesen Zweck
ausreichend.
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Die in Kapitel 3 zusammengestellten Funktionen fiir ein BMS in medizinischen Geraten kén-
nen auf unterschiedliche Art implementiert werden. Neben den aufgezeigten méglichen Um-
setzungen in Hardware bzw. gebrauchlichen Algorithmen ist auch die Systemarchitektur von
Bedeutung. Die einzelnen Funktionen lassen sich zu Funktionseinheiten bzw. integrierten
Schaltungen (engl.: integrated circuit, kurz: IC) zusammenfassen und kénnen zum Teil wahl-
weise akku- oder gerateseitig verbaut werden. Daher sollen in diesem Kapitel die Funk-
tionseinheiten benannt und erhéltliche ICs verglichen werden. Aus den Ergebnissen wird
anschlieBend eine geeignete konkrete Systemarchitektur abgeleitet.

4.1. Allgemeine Architektur

Auf Grundlage der in Kapitel 3 erarbeiteten Funktionen lassen sich die in Abb. 4.1 dargestell-
ten Funktionseinheiten zusammenstellen. Diese werden im Folgenden erlautert.

Sicherheit 1 (S1): Unter dem Baustein Sicherheit 1 sind diejenigen Funktionen zusammen-
gefasst, die vor allem das thermische Durchgehen des Akkus verhindern. Hierzu ge-
hért das Verhindern von Uberspannungen an jeder einzelnen Zelle, von zu hohen Stré-
men, sowie von zu hohen Temperaturen. Diese Funktionen mussen in der Lage sein,
den Stromkreis selbststandig zu unterbrechen. Da fir die Begrenzung des Stroms
und der Temperatur normalerweise Sicherungen eingesetzt werden, lassen sich diese
Funktionen nicht zusammen in einem IC unterbringen. Die Uberwachungsschaltung
der Zellspannung steuert tblicherweise einen MOSFET in Reihe zur Batterie und kann
so eine zu hohe Ladespannung abklemmen. Die Sicherheit 1-Funktionen sind fir den
Schutz vor gréBeren Schaden (ggf. Personenschaden) notwendig und sind unbedingt
im Akkugeh&use mit unterzubringen. Eine Kommunikation zu anderen Funktionsein-
heiten ist meistens nicht gegeben.

Sicherheit 2 (S2): Diese Funktionseinheit beschreibt weitere Sicherheitsfunktionen, die vor
allem zum Schutz des Akkus dienen und ggf. eine Fehlfunktion feststellen. Hierzu
zahlt das Verhindern einer Tiefentladung und eine Stromuberwachung. Auf zu hohe
Stréme sollte schneller als die Sicherung reagiert werden und innerhalb von einigen



4. Architektur 38

Akkuseitig Akku- oder Gerateseitig Gerateseitig

< Kommunikation >

Ladesteuerung

Balancing Gas Gauge

A

Kommunikation

A V4

AFE

Abbildung 4.1.: Architekturbausteine eines Batterie-Management-Systems

Mikrosekunden entsprechend gehandelt werden. Das Uberschreiten sollte weiter kom-
muniziert werden. Ein autonomes Offnen des Stromkreises ist denkbar.

Balancing: Die Balancingeinheit vereint die Hardware, die fir das Balancing zustandig ist.
Bei komplexen Varianten ist zudem ein Algorithmus in Software notwendig, welcher
unabhangig von der Hardware akku- oder geréateseitig untergebracht werden kann. Die
Hardware wird bei groBeren Akkus - wie flr die V500 notwendig - akkuseitig verbaut.

Speicher: Ein Datenspeicher, wie in Abs. 3.4 erwahnt, muss akkuseitig verbaut sein.

Analog Front End (AFE): Im Unterschied zu den Sicherheitsfunktionen, welche gewdéhn-
lich das Uber- bzw. Unterschreiten eines Schwellwertes detektieren, dient das AFE
zur genauen Messung und anschlieBenden Digitalisierung des Stroms, der Tempera-
tur und der Spannung. Je nach Anwendung werden dabei alle Zellspannungen oder
nur die Gesamtspannung des Akkublocks gemessen. Das AFE muss nicht zwingend
im Batteriegehduse mit untergebracht sein. Ein gerateseitiges Verbauen ist allerdings
nur dann sinnvoll, wenn das Gas Gauge ebenfalls gerateseitig verbaut ist.

Ladesteuerung: Fir das Laden des Akkus sind ein Netzteil und eine Ladesteuerung not-
wendig. Das Netzteil ist dabei nicht Teil des BMS, die Ladesteuerung bzw. der Lade-
algorithmus schon. Dieser wird normalerweise gerateseitig im Host untergebracht, da
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er z.T. vom verbauten Netzteil abhangig ist. Da sowohl die Ladesteuerung, als auch
der S1-Baustein das Laden beenden bzw. unterbrechen kdnnen, ist die nach Norm (s.
Abs. 2.4) geforderte Redundanz erfullt.

Gas Gauge: In Anlehnung an die Fiillstandsanzeige bei Gastanks, werden die Algorithmen
zur Bestimmung des Lade- und Batteriezustands unter dem Begriff Gas Gauge zu-
sammengefasst. Die benétigten Daten werden vom AFE geliefert und die gewonne-
nen Ergebnisse an das Gerat weiter kommuniziert. Die Recheneinheit, auf der dieser
Algorithmus ausgefiihrt wird, kann akku- oder gerateseitig verbaut werden.

Kommunikation: Die Daten der einzelnen Bausteine missen kommuniziert werden. Je
nach Architektur missen bestimmte Daten akkuseitig, gerateseitig oder zwischen Ak-
ku und Gerat ausgetauscht werden. Hierflr sind verschiedene Kommunikationsarten
maoglich. Wichtig hierbei ist, dass Potentialunterschiede entstehen kénnen und ggf.
durch entsprechende Kopplungen umgangen werden missen, um eine einwandfreie
Kommunikation zu gewahrleisten.

Bei der Konstruktion einer geeigneten Architektur ist zu entscheiden, ob die Funktionen im
Akkugehduse oder im Gerat untergebracht werden sollen. Eine Vorauswabhl ist in Abb. 4.1
bereits zu sehen und bei den jeweiligen Bausteinen erlautert worden. Die in der mittleren
Spalte platzierten Bausteine sind an keine Seite gebunden. Bei der Entscheidung fir eine
sinnvolle Zuordnung fir die V500 sind folgende Faktoren zu berilicksichtigen:

e Kosten: Akkuseitig verbaute Komponenten flhren zu einer hdheren Stlickzahl und so-
mit erhdhten Kosten, als gerateseitig verbaute.

e Distanz: Ist der Akkublock nicht direkt bei der Gerateelektronik verbaut, kann dies zu
langen Leitungen fihren, was wiederum zu einer erhdhten Stéranfélligkeit oder erhéh-
tem Aufwand zur Behebung der Anfalligkeit fihrt. Besonders betroffen sind analoge
Signale.

e Stecker-/Kabelaufwand: Je mehr analoge Bausteine gerateseitig verbaut sind, desto
mehr Kabelaufwand entsteht. Dies flhrt zu mehr Aufwand beim Einbau eines Akkus,
welcher vom Personal selbststandig vorgenommen werden kénnen soll.

e Kompatibilitdt: Soll der gleiche Akku auch in anderen Geraten verbaut werden, flhrt
das akkuseitige Verbauen von Komponenten zu einer einfacheren Handhabung der
Kompatibilitédt. Dies gilt ebenfalls fir einen méglichen zukinftigen Wechsel des Ak-
kutypen oder der Akkuchemie: Miissen im Gerat keine akkutypenabhangigen Werte
verarbeitet werden, ist ein Wechsel einfacher zu vollziehen.

e Stromverbrauch: Akkuseitig verbaute Hardware muss so ausgelegt sein, dass der Ak-
ku wahrend langerer Lagerzeit nicht signifikant entladen wird. Hierzu dient zum einen
ein niedriger Stromverbrauch als solches als auch ein mégliches Abschalten (komplett
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oder Sleep-modus) einzelner Komponenten. Die Grenze flir den maximalen Strom-
verbrauch héngt von der Gré3e des Akkus und den voraussichtlichen Lagerzeiten ab.
Benotigt eine Komponente zu viel Strom, muss sie andernfalls gerateseitig eingebaut
werden.

Bei der V500 wird der Akku in einem Fach verbaut, welches von der sonstigen Gerateelektro-
nik ausgelagert ist, was zu Leitungslangen von ca. 1m fiihrt. Da medizinische Gerate zudem
nicht sehr preissensibel sind und eine hohe Kompatibilitdt angestrebt wird, ist es sinnvoll,
die Bausteine Sicherheit 2, Aanalog-Front-End und Gas Gauge akkuseitig zu verbauen. Die
Voraussetzung hierfir ist, dass der Stromverbrauch dieser Bausteine nicht zu hoch fiir die
zu erwartenden Lagerzeiten ist.

4.2. Vergleich vorhandener integrierter Schaltungen

Durch die seit Jahren vorhandene Verwendung von Li-lonen-Akkus im Konsumerbereich
gibt es bereits eine groBe Anzahl an integrierten Schaltungen, welche eine oder mehrere
der oben genannten Funktionen platz- und energiesparend erfillen. Da die meisten Anwen-
dungen wie Laptop 0.4. mit geringen Spannungen auskommen und daher nicht mehr als
vier Zellen in Reihe bendtigen, sind viele der vorhandenen ICs auf diese AkkugréBen hin
ausgelegt. Einige dieser ICs lassen sich kaskadieren (engl. stackable), um auch fir gro-
Bere Serienschaltungen angewendet werden zu kdnnen. Ein Nachteil dieser Variante ist,
dass damit auch der Stromverbrauch steigt. In den folgenden Abséatzen sollen flr eine 8s-
Schaltung ausgelegte Chips auf deren Eignung untersucht werden. Aufgrund der Vielzahl
und des theoretisch héheren Stromverbrauchs, wird auf kaskadierbare Chips nicht naher
eingegangen. Sie kénnen u.U. dennoch eine gute Alternative sein.

Analog ICs

Die umfangreichsten Analogchips sind die Monitoringchips, welche die Zellspannungen und
die Temperatur Gberwachen. Je nach Modell besitzen sie noch weitere Funktionen. In Tab.
4.1 sind vier mogliche ICs gegenlibergestellt.

Angaben zur Genauigkeit wurden nicht mit in die Tabelle aufgenommen, da sie sich je nach
Hersteller auf verschiedene GrdBen beziehen und daher nicht direkt vergleichbar sind. Der
Stromverbrauch ist ebenfalls schwer zu vergleichen, da die Chips unterschiedlich in Strom-
sparmodi umschalten. Bei Bedarf missten diese beiden Parameter genauer untersucht wer-
den. Als S1-Funktion wird hier die Messung der Zellspannungen und das autonome Auftren-
nen des Stromkreises bezeichnet. Die Sicherungen der S1-Funktion missen extern hinzu-
geschaltet werden.
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Tabelle 4.1.: Vergleich verschiedener Monitoringchips (+: ja, -: nein)

bq77PL900 bq77910A MAX14920 1ISL94203
FET-Steuerung (S1) + + - +
min OV-Threshold (S1) 4,1V 2,8V 4,7V ov
min UV-Threshold (S2) 1,4V 1,4V 1,4V ov
Overcurrent (S2) + + - +
Balancing Treiber intern Treiber Treiber
Kom. zu Host I2C + analog - SPI 12C
Anzahl der Zellen 10 10 12 8
Funktionsumfang S1+S2 S1+S2 (S2) S1+S2
+Balancer+AFE +Balancer +Balancer+AFE  +Balancer+AFE
Hersteller | Texas Instruments  Texas Instruments Maxim Intersil
Preis /unit 1k 2,95% 3,2% 5,6$ 2,19%

Der bg77PL900 von Texas Instruments und der MAX14920 von der Firma Maxim sind fir
LiFePO4-Akkus weniger geeignet. Laut der Datenblatter kann der Grenzwert fir die Uber-
spannung (OV) nur auf Werte von mindestens 4,1V eingestellt werden. Dies ist fir LiFePO4-
Akkus zu hoch. Der Texas Instruments-Chip bq77910A und der Intersil-Chip ISL94203 eig-
nen sich beide gut fur einen Akku der V500. Der bg77910A ist mehr auf autonomes Handeln
hin optimiert und beinhaltet interne FETs flr ein passives Balancingsystem. Der 1ISL94203
bietet hingegen bei der Konfiguration mehr Freiheiten und beinhaltet die Funktion eines
AFEs. Zudem kann der Intersil-Chip als Treiber fUr ein Balancingsystem genutzt werden,
beinhaltet allerdings keine internen FETs.

Nicht mit in der Tabelle aufgeflhrt ist der LTC6804 der Firma Linear Technology. Er vereint
die zwei Funktionsblécke AFE und Balancing und ist daher mit den aufgeflihrten nicht direkt
vergleichbar. In Kombination mit weiterer Hardware fir S1- und S2-Funktionen stellt dieser
Chip eine mégliche Alternative dar.

Fir die Erfillung der S1-Spannungsfunktion werden fiir die Uberwachung der Zellspannun-
gen von einigen Herstellern sogenannte Second-Safety-Chips angeboten. Dies sind kosten-
glnstige ICs (typisch: < 1$/chip), die einen Komparator mit festem Schwellwert besitzen.
Zum Zeitpunkt der Recherche (Nov. 2014) wurden Chips mit Schwellwerten kleiner 4V, wie
sie fir LiFePO4-Akkus sinnvoll sind, nur von der Firma Texas Instruments angeboten (Bsp.
bq771612).

Integrierte Schaltungen flr ein aktives Balancing werden nur vom Hersteller Linear Techno-
logy angeboten. Der LTC3300 z.B. ist allerdings fir eine 6s-Schaltung ausgelegt und misste
kaskadiert werden.
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Gas Gauge ICs
Integrierte Schaltungen fir die Schatzung der Analysewerte, wie sie in Abs. 3.3 beschrieben

sind, werden ebenfalls vorrangig fir Schaltungen mit maximal vier Zellen angeboten. Fiir die
8s-Schaltung sind die beiden in Tab. 4.2 dargestellten Chips verfligbar.

Tabelle 4.2.: Vergleich verschiedener Gas Gauge-ICs (+: ja, -: nein)

bq34z100 DS2788
Algorithmus Impedance Tracking™ FuelPack™
Art des Algorithmus | Coloumb Counting + OCV ~ Coloumb Counter + OCV
+ Temp. + Widerstand + Temp.look up
LiFePO4-Parameter +
fur Bleiakkus geeignet
Spannungsmessung + +
Anzahl Zellen bis 65V keine Grenze
Temperatursensor + +
Strommessung + +
Kommunikation 12C/HDQ 1-Wire Bus
Speicher + +
Autokalibrierung + +
Funktionsumfang | AFE+GasGauge+Speicher AFE+GasGauge+Speicher
Hersteller Texas Instruments Maxim
Preis/Stiick $2.36 $4.14

Beide Chips beinhalten bereits ein AFE und arbeiten somit unabhéngig. Sie verfligen au-
Berdem Uber einen internen Speicher, welcher zu Teilen vom Nutzer frei genutzt werden
kann. Somit beinhalten die Chips den fur die |dentifikation notwendigen Speicherbaustein.
Die in den Datenblattern angegebenen Genauigkeiten sind hier ebenfalls auf verschiedene
GréBen bezogen und lassen sich somit nicht miteinander vergleichen. Die Leistungsfahig-
keit der Analyse-ICs wird vor allem von dem implementierten Algorithmus bestimmt. Bei-
de Algorithmen bauen dabei vor allem auf der in Abs. 3.3 aufgefiihrten Methode ,Voltage
Method + Coloumb Counting” auf. Der Maxim-Chip DS2788 benutzt zusatzlich eine look-
up-Tabelle fir verschiedene Temperaturen. Beim bg34z100 der Firma Texas Instruments
kommen die bereits erwdhnten Gesamtkapazitats- und Widerstandsberechnungen des Im-
pedance Tracking-Algorithmus hinzu (s. Abs. 3.3.1). Beide Chips sind geman ihren Funktio-
nen flr den Einsatz in der V500 geeignet. Das Konzept des Impedance Tracking ist dabei
etwas umfassender (s. Tab. 4.2). Zudem berechnet er bereits Werte wie TTE, was den Ent-
wicklungsaufwand weiter verringert.

Der Einsatz von fertigen Gas Gauge-Chips kann der Firma Drager gro3en Aufwand bei der
Entwicklung eines eigenen Algorithmus ersparen. Diesen selber zu entwickeln kann wieder-
um den Vorteil bringen, dass bei evtl. Schwierigkeiten schneller reagiert werden kann und
derselbe Baustein auch fir andere Akkuchemien ausgelegt werden kénnte. Fur diese Vari-
ante gibt es von der Firma Freescale den MM9Z1_638. Dies ist ein Mikrocontroller mit einer
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Peripherie, welche fliir den Einsatz als Gas Gauge optimiert ist. So lassen sich problemlos
bis zu 8 Zellspannungen, Strom und Temperatur messen. Der MM9Z1_638 entspricht somit
ebenfalls einem Gas Gauge mit integriertem AFE und ist flr den Einsatz von eigenen Algo-
rithmen geeignet. Eine weitere Méglichkeit der Umsetzung einer Eigenentwicklung bietet der
Monitoringchip ISL94203 (s. Tab. 4.1). Zusammen mit einem Mikroprozessor, welcher Giber
I2C kommunizieren kann, und einem Speicherbaustein kénnen auch so alle notwendigen
Funktionen abgedeckt werden.

Die beiden Varianten der Selbstentwicklung bringen noch einen weiteren Vorteil: Da hier
dem Gas Gauge grundsétzlich alle Zellspannungen vorliegen, ist eine Bestimmung der Zell-
SOCs, wie in 3.3.1 beschrieben, mdglich. Die in Tab. 4.2 vorgestellten Chips arbeiten jeweils
mit der Gesamtspannung des Akkublocks.
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4.3. Konkrete Systemarchitektur

Die zwei vorgestellten Gas Gauge-ICs besitzen dieselben Funktionen. Sie lassen sich gut mit
den oben genannten Monitoringchips kombinieren. In beiden Gas Gauge-ICs ist bereits ein
AFE mit integriert. Daher ist die AFE-Funktion der Monitoringchips nicht notwendig. Somit
ergibt sich bei der Verwendung der Gas Gauge-ICs die in Abb. 4.2 dargestellte Architektur.
Die Aufteilung der Funktionseinheiten auf die ICs kann fur andere Lésungen variieren. So
unterscheidet sich z.B. die mit dem Monitoringchip 1ISL94203 vorgestellte L6sung der Eigen-
entwicklung darin, dass das AFE im Monitoringchip integriert ist und eine Kommunikation
zwischen dem Gas Gauge-IC und dem Monitoringchip besteht.

Wie bereits diskutiert wurde, ist ein Einbau aller Komponenten auB3er der Ladesteuerung in
das Batteriesystem im Fall der V500 sinnvoll.
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Abbildung 4.2.: Architektur eines BMS fir medizinische Geréate in Anlehnung an [3]



5. Realisierung

Die in Kapitel 4 erarbeitete Architektur wurde in einer méglichen Variante als Demonstrator
umgesetzt (s. Abb. 5.1) und auf deren Eignung hin Uberprift. Zunachst wird der genauere
Funktionsumfang beschrieben und anschlieBend der Aufbau dargestellt. Zum Schluss dieses
Kapitels werden die gewonnenen Ergebnisse ausgewertet.

Netzgerat =

40hm/120hm Last o DC/DC-Wandler

Hall-Sensor

Gas Gauge
bq34z100evm Batterie

Monitoring + Balancer
b79 Aevm 3

MSP430-5438STK
Schalter, Spannungsteiler,
NTC-Anschliisse

Abbildung 5.1.: Demonstratoraufbau
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5.1. Funktionsumfang

Der Aufbau soll ein komplettes BMS enthalten, welches die zusammengetragenen Funktio-
nen erfullt und eine mégliche Kommunikationsstruktur aufweist. Zudem muss eine Batterie
Uber eine einstellbare Steuerung geladen und entladen werden kdénnen. Die Abschatzun-
gen fir SOC und TTE sollen gewonnen und auf deren Genauigkeit hin Uberprift werden.
Die ebenfalls in dieser Arbeit geforderten Analysewerte SOH und RUL kénnen aufgrund des
begrenzten Zeitumfangs nicht sinnvoll bewertet werden, sodass im weiteren Verlauf hierauf
nicht nédher eingegangen wird.

Fur die Uberpriifung der Werte ist ein Aufzeichnen der Messdaten notwendig. So miissen
die MessgréBBen Strom, Spannung und Temperatur, sowie die Schatzungen von SOC und
TTE mitgeloggt werden, um anschlie3end ausgewertet werden zu kénnen.

5.2. Akku - und Chipwahl

Fiar den Aufbau wurde ein aus APR18650M1A-LiFePO4-Zellen der Firma A123 aufgebauter
Akkublock verwendet (s. Abb. 1.1). Die Zellen besitzen die in Abb. 2.1 gezeigte Entladekurve
und eine Nennkapazitdt von 1,1Ah. Fir die Zusammensetzung wurde eine 8s3p-Schaltung
gewahlt. Diese entspricht spannungsmafig der benétigten 8s28p-Schaltung. Die Kapazi-
tat hingegen ist mit 3,3Ah kleiner als gefordert. Dies bringt den Vorteil, dass der Akkublock
schneller geladen und entladen werden kann, sodass mehr Zyklen innerhalb des Zeitfensters
dieser Arbeit durchgefiuihrt werden kdnnen. Die Ergebnisse lassen sich dabei gré3tenteils
auf die tatséchliche 8s28p-Schaltung Gbertragen.

Als Gas Gauge wurde der bg34z100 der Firma Texas Instruments gewahlt. Er bietet in der
Theorie leichte Vorteile gegentiber dem Maxim-IC (s. Abs. 4.2). Die Abschatzungen fir SOC
und TTE werden bereits komplett von dem Algorithmus abgedeckt, wobei dem Datenblatt
nicht zu entnehmen ist, welche SOC-Definition benutzt wird (vgl. Abs. 3.3.1). Aus [3] lasst
sich schlieBen, dass die rSOC-Definition verwendet wird. Im IC mit integriert ist ein Spei-
cher, der unter anderem eine programmierbare Seriennummer enthélt, sodass eine eindeu-
tige Identifikation mdéglich ist. Die Entwicklung eines eigenen kompletten Algorithmus ware
zu zeitaufwandig fir diese Arbeit, sodass eine fertige Lésung vorgezogen wurde.

Als Monitoringchip wurde der bq77910A der Firma Texas Instruments gewahlt. Da er kein
eigenes AFE besitzt, ist er eine passende Ergdnzung zum verwendeten Gas Gauge-IC. Ne-
ben den Sicherheitsfunktionen bietet der Chip bereits integrierte FETs fiir ein passives Ba-
lancing mit Entladestrdmen bis 50mA. Es lassen sich die Sicherheitsschwellwerte und der
Schwellwert, ab dem das Balancing starten soll, einstellen. Der Balancingalgorithmus ist laut
Datenblatt ein einfach gehaltener, welcher bei Erreichen der Schwellspannung die Zelle mit
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der héchsten Spannung fiir 7,5min entladt. Fir den Aufbau wurden die Evaluationsboards
bq34z100EVM und bq77910AEVM verwendet.

Fir die Steuerung der Lade- und Entladezyklen, sowie das Mitloggen der Daten wurde das
MSP430F5438-STK-Board der Firma Olimex eingesetzt. Das Board Ubernimmt somit die
Funktion des Gerats bzw. Hosts. Es besitzt einen MSP430F5438 Mikrocontroller (uC), wel-
cher die notwendigen Kommunikationsarten unterstiitzt. Der 12-Bit ADC bietet eine gute
redundante Messmadglichkeit, um so einen sicheren Messaufbau zu gewahrleisten. Des wei-
teren enthalt das Board bereits einen SD-Karteneinschub und ein LCD-Display, welche das
Mitloggen und Anzeigen der Daten ermdglichen.

5.3. Aufbau

Mit den drei ausgewahlten Chips und dem Akkublock sind die wichtigsten Komponenten
bereits vorhanden. Abb. 5.2 zeigt das Blockschaltbild vom kompletten Aufbau (vgl. Abb. 5.1).
Die weiteren Komponenten sind folgende:

e [ast: Fir den Entladevorgang kénnen zwei verschiedene Lasten gewahlt werden. Ein
DCDC-Wandler sorgt dafir, dass die Last eine konstante Leistung der Batterie ent-
nimmt. Es kénnen Entladelasten von ca. 60W und 180W eingestellt werden.

e [adegerét: Das Ladegerét schaltet automatisch zwischen CC- und CV-Betrieb um und
kann Uber RS232 vom Host aus gesteuert werden. Fiir den CC-Betrieb wurde ein
Ladestrom von 2A gewahlt. Der Ladeschlussstrom wurde auf 0,1A gesetzt.

e Messungen: Redundante Messungen, welche fir die Fehlerfindung im Messaufbau,
sowie eine bessere Interpretation der Daten hilfreich sind, wurden hinzugefiigt. Neben
einem Hallsensor zur Strommessung, wurden NTC-Widerstande zur Temperaturmes-
sung verwendet.

e Mitloggen: Zum Mitloggen der Daten werden diese Uber eine SPI-Schnittstelle auf
einer SD-Karte mitgeschrieben.

Auf die Verwendung von Strom- und thermischen Sicherungen wurde bei dem Aufbau ver-
zichtet. Sie sind einfach handhabbare Bauteile, die im normalen Betrieb keinen signifikanten
Einfluss auf das Verhalten des BMS haben, sodass ein Einbau fir die Tests nicht erforderlich
ist.
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5.3.1. Software

Abbildung 5.2.: Blockschaltbild Demonstrator

Fir die Steuerung der Lade- und Entladezyklen wurde ein Zustandsautomat entwickelt,
der die Durchfihrung verschiedener Szenarien ermdglicht (s. Anhang A.1). Die entwickelte
Software enthalt zudem Lese- und Schreibroutinen, welche das Speichern der vom Gas
Gauge gewonnenen Daten steuern.
Zusatzlich zu der Software, welche auf dem Mikrocontroller benutzt wird, wurden
Matlabskripte geschrieben, mit denen die mitgeloggten Daten anschlieBend ausgewer-
tet und visualisiert wurden. Die so erhaltenen Ergebnisse sind weiter unten aufgefihrt.

5.3.2. Konfigurationen

Bevor das BMS in Betrieb genommen werden konnte, mussten der Gas Gauge- und der

Monitoringchip zunachst noch fir die Anwendung konfiguriert werden.
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Monitoringchip bq77910A

Der bg77910A lasst sich via I12C programmieren. Der Programmierablauf kann dem Daten-
blatt entnommen werden.

e Schwellwert Uberspannung: 3,8V/Zelle; der Schwellwert ist so gewahlt, dass er einen
hohen Grad an Sicherheit bietet. Im Normalbetrieb sollte er nie ausgeldst werden. Das
eigentliche Abbruchkriterium fiir den Ladevorgang ist der Strom.

e Schwellwert Unterspannung: 2V/Zelle; entspricht dem im Datenblatt des Akkus ange-
gebenen Wert. Da der Entladevorgang nach dem Spannungskriterium beendet wird,
kann bei Entladung die Funktion ausgelést werden. Der fir die Laststeuerung zustén-
dige uC misst nur die Gesamtspannung, sodass durch Ungleichheiten, einzelne Zell-
spannungen den Schwellwert unterschreiten kénnen.

e Schwellwert Balancing: Der Wert wurde auf 3,6V/Zelle eingestellt und entspricht damit
der Maximalspannung aus dem Akkudatenblatt. Das Balancing wird dementsprechend
erst kurz vor dem Beenden des Ladevorgangs (in der CV-Phase) gestartet (vgl. Abs.
3.2.3).

Die Schwellwerte fiir die Stréme wurden gro3ziigig ausgelegt und werden hier nicht weiter
betrachtet. Fir den Einsatz in einer Serienproduktion miissten diese genauer bestimmt wer-
den.

Ergénzend zu der Registerkonfiguration musste die auf dem Evaluationsboard vorhandene
externe Beschaltung des Chips ebenfalls noch flr den Betrieb mit 8 Zellen in Serie konfigu-
riert werden. Die hierfiir notwendigen Anderungen sind der Dokumentation des Evaluations-
boards entnommen. Fir das passive Balancingsystem wurden 470hm-Widerstande einge-
setzt (vgl. Abb. 3.2). Zusammen mit den ON-Widerstanden der integrierten FETs ergibt sich
bei 3,6V ein Balancingstrom von ca. 50mA.

Gas Gauge-Chip bgq34z100
Der bq34z100 lasst sich mit Hilfe des EV2300-Interfaces und der bgeval-Software vom Her-
steller konfigurieren. Folgende Werte wurden eingegeben:

e Load mode: 1, da Konstantleistungslast (fihrt dazu, dass der SOC in Bezug auf die
Energie angegeben wird)

e Design Capacity: 3300mAh

e Number of series Cells: 8
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e Cell Terminate Voltage: 2300mV/Zelle (nachdem erste Durchlaufe zeigten, dass be-
reits bei 18-18,4V Blockspannung der bq77910A aufgrund von Tiefentladung an-
springt, wurde der Wert entsprechend auf 2300mV/Zelle gesetzt)

e Cell Chemistry: 0404 (entspricht den APR18650M1A-Zellen)

Zudem wurde die Kalibrierung gemaR der bgeval-Software durchgefihrt. Die komplette
Konfigurationsdatei ist dem Anhang zu entnehmen (A.4).

Es stellte sich heraus, dass der Stromverbrauch des BMS in ldngeren Ruhephasen von
einigen Stunden zu einer signifikanten Entladung der Batterie fihrte. Daher wurden weitere
Veranderungen zur Stromoptimierung auf beiden Boards vorgenommen, welche keinen
Einfluss auf die genutzten Funktionen haben (s. Anhang A.4).

5.4. Ergebnisse

Bewertung des Monitoringchips

Der Monitoringchip bg77910A beinhaltet Sicherheits- und Balancingfunktionen. Die Sicher-
heitsfunktionen wurden auBerhalb des Aufbaus Uberprift. Dabei wurden mit Hilfe von Wider-
stédnden und einer Spannungsquelle verschiedene Zellspannungen imitiert. So konnte das
Erkennen der Schwellspannungen und die Reaktionszeiten Uberprift werden. Bei diesen
Tests konnten keine negativen Auffalligkeiten festgestellt werden. Der Chip reagierte ent-
sprechend der eingestellten Konfigurationen.

Zur Uberpriifung der Balancingfunktion wurden fiir einige Vollzyklen (Zyklen, bei denen die
Batterie jeweils komplett geladen und entladen wird) alle Zellspannungen mit Hilfe eines
weiteren Spannungsmessgerates aufgezeichnet. Wie in Abs. 3.2.3 dargestellt wurde, ist das
passive Balancing auf Grundlage von Spannungen nur gegen Ende des Ladens sinnvoll.
Der Entladevorgang wurde dennoch ebenfalls untersucht, um eine evtl. Notwendigkeit eines
aktiven Balancings diskutieren zu kdnnen.

In Abb. 5.3 ist zu sehen, dass das Balancing einsetzt und funktioniert. Wahrend der CC-
Phase sind die Zellspannungen eng beieinander, was auf eine geringe Toleranz der Innen-
widerstande schlie3en lasst. Signifikante Spannungsunterschiede sind erst in der CV-Phase,
d.h. gegen Ende des Ladevorgangs, zu erkennen.

Fir die Bewertung des Balancingsystems lassen sich folgende Punkte feststellen: Bei dem
eingestellten Ladeschlussstrom (100mA) ist ein Ladungsausgleich notwendig, um ein Anstei-
gen einiger Zellspannungen auf deutlich Uber 3,6V zu verhindern. Somit ist es mdglich den
Akku bis zum Ladeschlussstrom zu laden, ohne dass eine Zelle eine schadliche Uberspan-
nung aufweist. Der Zweck des Balancings zu einer Erhéhung der speicherbaren und nutzba-
ren Energie ist somit erfullt. Anhand der Spannungskurven lasst sich zuséatzlich sehen, dass
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Abbildung 5.3.: Passives Balancing beim Laden

ein Balancingschwellwert von 3,6V eine geeignete Wahl ist. Eine Spannung von ca. 3,57V
ware optimal. Da sich dieser beim bg77910A nur in 0,1V-Schritten einstellen lasst, kann
der Chip diese Aufgabe nicht besser erflillen. Zudem kdnnte das Balancing von mehreren
Zellen gleichzeitig einen weiteren Gewinn bringen, welches ebenfalls nicht vom bq77910A
unterstitzt wird. Der Balancingstrom von ca. 50mA ist fir diese Anwendung und den vorhan-
denen Algorithmus gut geeignet. Dies lasst sich daran erkennen, dass die Zellspannung der
Zelle, welcher Ladungen entnommen werden, sich am Ende der Balancingzeit knapp unter
der zweitniedrigsten Zellspannung befindet. Fir den realen Einsatz in der V500 ergibt sich
folgende Schatzung: Fur einen Akku der V500, welcher mit 30Ah eine 10-fache Kapazitat
von dem Testakku besitzt und mit einem ca. doppelt so hohen Strom geladen wird (ca. 4A
in der CC-Phase und Ladeschlussstrom von 200mA), entspricht die Laderate 1/5 der hier
verwendeten C-Rate. Um durch den Ladungsausgleich dieselbe SOC-Anderung zu errei-
chen, muss Uber den gleichen Zeitraum ein 10-facher Strom flieBen. Die Spannung und der
Ladestrom kdnnen in dem Balancingzeitfenster als linear angenommen werden. Aufgrund
der geringeren C-Rate verlangert sich die Zeit um das 5-fache, sodass der Balancingstrom
fir den vorhandenen Algorithmus ca. doppelt so grof3 (100mA) ausgelegt werden muisste. In
diesem Fall kdnnten die internen Balancing-FETs des bg77910A nur zur Steuerung extern
zugeschalteter FETs eingesetzt werden.

Gemaf den Messungen stellt der Chip insgesamt eine geeignete Wahl dar. Die Funktionen
werden als solche erfiillt. Beim Balancing zeigt sich allerdings, dass mit entsprechenden
Verbesserungen ein optimiertes Verhalten mdglich ist. Hierdurch kénnten die Zellzustén-
de noch besser angepasst und somit eine bessere Nutzung des Akkus gewahrleistet werden.
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In Bezug auf den mdglichen Nutzen eines aktiven Balancings kann Folgendes festgestellt
werden: Gegen Ende des Entladevorgangs, d.h. bei niedrigen Ladezustéanden, gehen die
Zellspannungen ebenfalls deutlich auseinander. Die in Abb. 5.4 eingezeichnete Abschatzung
des zeitlichen Unterschiedes zwischen bester und schlechtester Zelle betragt 25s. Durch ein
aktives Balancing wirden Ladungen von den besseren Zellen den schlechteren Zellen zuge-
fihrt werden, sodass sich die Zellspannungen angleichen wirden. Somit kénnten ca. 12,5s
Betriebszeit gewonnen werden. Im Vergleich zu den héheren Kosten, die ein aktives Balan-
cing mit sich bringt, ist flir die gegebene Konstellation ein solches nicht empfehlenswert. Fir
den realen Fall der V500, die ca. 120W umsetzt und einen Akku mit einer 8s28p-Schaltung
hat, betragt die Leistung ca. 0,5W/Zelle. Dies entspricht in etwa einem flinftel der Leistung
der Zellen des hier verwendeten Akkublocks und 60W Entladeleistung. Der Zeitgewinn liegt
damit bei ca. 1Tmin. Abb. 2.1 zeigt, dass sich die Entladekurve flr unterschiedliche Entla-
deleistungen im Bereich kleiner gleich 2,5W/Zelle kaum verandert, sodass hierdurch kein
weiterer Zeitgewinn zu erwarten ist.
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Abbildung 5.4.: Zellspannungen beim Entladeende mit einer Entladeleistung von ca. 60W

Bewertung des Gas Gauge-Chips

Fir die Beurteilung des Gas Gauge-Chips wurde die Genauigkeit der SOC- und TTE-
Abschéatzungen untersucht. Dabei ist der TTE-Wert aufgrund seiner quantitativen Aussage
einfacher zu beurteilen. Da er auf Basis des SOCs getroffen wird und somit diesen Wert mit
einschliet, wird bei den Vorhersagen wahrend der Entladung auf den TTE-Wert eingegan-
gen. Die SOC-Angabe ist wahrend des Ladens fiir den Kunden vor allem fiir die Anzeige des



5. Realisierung 53

vollgeladenen Zustandes interessant, sodass auf diesen ebenfalls eingegangen wird.
Zunachst wurde der Chip wie in Abs. 5.3 beschrieben konfiguriert. Bei Vollzyklen mit einer
konstanten Lastleistung wahrend des Entladevorgangs ist ein linearer Verlauf der Zustands-
abschatzungen zu erwarten. Die Werte zeigten allerdings bei ersten Testzyklen signifikante
Springe. Zudem waren die Vorhersagen gegen Ende eines Entladevorgangs Gber 10min
bzw. 15% zu hoch. Fir eine Verbesserung der Abschatzungen kénnen sogenannte Lern-
zyklen gefahren werden. Dies sind vom Hersteller vorgegebene Zyklen (Flussdiagramm s.
A.2), die besonders gut geeignet sind, damit das Gas Gauge verbesserte Parameter fir den
Algorithmus gewinnen kann. Die so erhaltenen Parameter kdnnen auf anderen bg34z100-
Chips implementiert werden, sodass hier keine weiteren Lernzyklen erforderlich sind. Nach
Durchlaufen der Lernzyklen konnten deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden, welche im
Folgenden diskutiert werden.

Es wurden drei verschiedene Szenarien durchlaufen. Die Grundlast betrug dabei 60W. Die
Umgebungstemperatur befand sich bei allen Tests im Bereich 20-23°C. Das erste Szenario
ist der bereits erwahnte Vollzyklus, bei dem zehn Lade-und Entladevorgédnge hintereinander
- d.h. ohne Ruhephasen - gefahren werden. Zusétzlich wurden Halbzyklen gefahren. Dabei
wird die Batterie Uber acht Zyklen jeweils im Bereich von ca. 30% - 70% SOC ge- und ent-
laden (vgl. Anhang A.3). Die fir das Gas Gauge besonders hilfreichen Zusténde ,voll“ und
Jeer®, werden somit flr einige Zyklen nicht erreicht. Bei einem abschlieBenden Vollzyklus
lasst sich die Genauigkeit der TTE-Vorhersagen beurteilen. Das dritte Szenario besteht wie
das erste aus zehn Vollzyklen. Nur wird hier bei einem SOC von ca. 50% die Last von 60W
auf 180W erhdht. Dieses Szenario wird im Folgenden Realzyklus-Szenario genannt.

Der bg34z100-Chip bietet zwei verschiedene TTE-Vorhersagen an: TTE (TTEg) und TTE bei
konstanter Leistung (TTE@P). Im Datenblatt ist fir den TTEy-Wert angegeben, dass dieser
eine Vorhersage auf Grundlage der aktuellen Entladerate angibt. TTE@P gibt die Vorher-
sage auf Grundlage der aktuellen Entladeleistung an und sollte somit der geeignetere Wert
sein. Unklar ist, weshalb beide Werte angeboten werden, das Gas Gauge dennoch f(ir den
Konstantleistungbetrieb eingestellt werden muss. Neben der Bewertung der Genauigkeit als
solches wurden die Ergebnisse noch mit einem einfachen Coloumb Counting-Algorithmus
verglichen. Hierfir wurde anhand der aufgezeichneten Daten der Strom integriert und bei
komplett entleerter Batterie dieser genullt. Mit Hilfe der Formel

t
> 1(n)
TTEcc(t) =t = t,nc N (5.1)
1(t)
kann flr jeden Zeitpunkt t (in s) rlckwirkend eine einfache Vorhersage fiir die restliche
Betriebslaufzeit gemacht werden, so wie sie auch bei Einsatz des Algorithmus zur Laufzeit
vorhanden ware. Hierbei wird der Konstantleistungsbetrieb nicht berlicksichtigt.
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Die in Abb. 5.5 gezeigten Kurven zeigen beispielhaft die TTE-Vorhersagen wahrend eines
Entladevorgangs bei einem Vollzyklus. Die Vorhersagen des Gas Gauges verlaufen weitest-
gehend parallel mit einem Offset von 3-4 Minuten zu der tatséchlichen Zeit.
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Abbildung 5.5.: TTE-Abschatzungen und tatsachliche Laufzeit (Ideal-TTE) wéhrend eines
Entladevorgangs bei Vollzyklen (TTEy, TTEgp: Impedance Tracking; TTEqc:
Coloumb Counting)
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Abbildung 5.6.: Zeitabweichung der unterschiedlichen TTE-Abschatzungen am Anfang der
Entladephase fir zwei verschiedene Vollzyklen (Zeitabweichung = TTE-
Abschatzung - Ideal-TTE; TTEq, TTEgp: Impedance Tracking; TTEgc: Co-
loumb Counting)
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Abbildung 5.7.: Zeitabweichung der TTE@P-Vorhersage fir zwei verschiedene Vollzyklen
(Zeitabweichung = TTE-Abschatzung - Ideal-TTE)

Es fallt auf, dass die Vorhersage des TTE@P zum Anfang des Entladevorgangs spat rea-
giert, bis die Vorhersage korrigiert wird. Dieses Einschwingverhalten ist in Abb. 5.6 noch
einmal fir zwei Zyklen zu sehen. Dabei lasst sich genau wie in Abb. 5.7 erkennen, dass
die Vorhersagen des Gas Gauges mit zunehmender Zyklenzahl ohne zwischenzeitliche Ru-
hephasen schlechter werden. Das Einschwingverhalten der TTE@P-Angabe ist zunachst
deutlich besser als die der TTEp-Angabe, verschlechtert sich allerdings mit steigender Zy-
klenzahl. Ein Vergleich der verschiedenen Einschwingzeiten aller drei Szenarien ist in Tab.
5.1 zu sehen. Es zeigt sich dabei, dass je nach Szenario und Zyklenzahl der TTEy-Wert
besser bzw. schlechter als der TTE@P-Wert ist. Einige Male braucht es Uber zwei Minuten,
bis der TTE@P-Wert von der tatsachlichen Laufzeit weniger als 8 Minuten (entspricht 10%
der Entladezeit bei Vollzyklen) abweicht. Winschenswert sind Werte unter 10s sodass dem
Benutzer kurz nach dem Starten des Entladevorgangs bereits verldssliche Informationen zur
Verfligung stehen.

Nach der anfanglichen Einschwingzeit bleiben die Werte innerhalb der 8 Minuten-Grenze
und geben gute Vorhersagen ab. Wie bereits in Abb. 5.5 zu sehen ist, ndhern sich die Wer-
te dem ldealwert wahrend des Entladevorganges weiter an und geben somit verlassliche
Informationen. Hierbei ist der TTE@P-Wert meistens leicht besser als der TTEy,-Wert. Der
Vorhersagefehler ist fir die verschiedenen Szenarien jeweils fir die letzten 30 Minuten bzw.
bei dem Realzyklus-Szenario fiir die Zeit ab dem Ladewechsel (ca. 10min) in Abb. 5.8 dar-
gestellt.
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Tabelle 5.1.: Time-To-Empty-Vorhersagefehler (Zeiten in s bis Betrag des Time-To-Empty-
Vorhersagefehlers kleiner als 8min)

Vollzyklen Realzyklen Halbzyklen
TTEy, TTE@P TTEcc TTEy TTE@P TTEcc TTEy TTE@P TTEcc
62 3 11 10 0 0 43 766 1
69 2 12 11 0 0 47 1173 6
69 2 12 10 1 1
71 2 13 10 0 0
70 2 12 10 0 0
69 2 13 10 0 0
70 115 13 9 0 0
69 235 13 11 0 0
68 355 13 11 0 0
68 416 13 10 0 0

Die maximalen Fehler betragen dabei vier Minuten zu viel bzw. eine Minute zu wenig. Bei
der Anzeige der Informationen ist der positive Maximalfehler von besonderem Interesse. Im
Zweifelsfall sollte die angezeigte Akkulaufzeit eher zu klein, als zu groB sein. So muss dies
z.B. bei dem nach Norm geforderten Alarm funf Minuten vor Laufzeitende berlcksichtigt
werden. Auf Grundlage der hier dargestellten Daten wirde man somit den Alarm spatestens
bei einem TTE@P-Wert von neun Minuten einsetzen lassen, um die finf Minuten wirklich
einzuhalten. Bei einer tatsdchlichen Umsetzung ist es sinnvoll zudem noch einen weiteren
Sicherheitspuffer von einigen Minuten hinzuzuftigen. Die fir den Alarm zu berlcksichtigen
Toleranzzeiten sollten gleich bei jedem angezeigten TTE-Wert mit eingerechnet werden,

sodass hier der Alarm weiterhin bei einem angezeigten TTE von finf Minuten auslést.

Zusammenfassend lasst sich flir die TTE-Vorhersagen des verwendeten Gas Gauge-ICs
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Abbildung 5.8.: Histogramme der Time-To-Empty-Fehler (TTE-Abschatzung - Ideal-TTE)
Uber die letzten 30min bzw. bei Realzyklen ab Lastwechsel
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sagen, dass nach dem Einpendeln gute und brauchbare Ergebnisse erzielt werden. Auch
bei dem Ausbleiben von Vollzyklen und bei vorgenommenen Lastwechseln, erreicht die Vor-
hersage eine gute Qualitat. Eine direkte Weitergabe der Gas Gauge-Werte an die Anzeige
ist allerdings so nicht mdéglich. Grund hierfir sind die diskutierten Einschwingzeiten des
ansonsten besseren TTE@P-Wertes und die nétige Berucksichtigung der Toleranzen. Die
Daten mussen somit noch weiter verarbeitet werden.

Wie den Abb. 5.5 - 5.8 und Tab. 5.1 zu entnehmen ist, bildet die Vorhersage aufgrund eines
einfachen Coloumb Counting-Algorithmus (TTEgg), welcher weder mit zuvor eingegeben
Parametern arbeitet, noch die Konstantleistungslast berlcksichtigt, ebenfalls durchweg sehr
gute Ergebnisse. Aufgrund der flachen Spannungskurve der LiFePO4-Akkus kénnen - trotz
der Annahme einer Konstantstromanwendung (s. Gl. 5.1) - gute Vorhersagen erzielt werden.
In den meisten Féllen sind die Ergebnisse sogar besser als die des Gas Gauges. Dies ist
nicht eindeutig nachvollziehbar, da fir die Integration die gemessenen Stromwerte vom Gas
Gauge selbst verwendet wurden. Die Ursache hierfiir kann eine nicht optimale Konfiguration
des Gas Gauges oder der Algorithmus als solches sein.

Die SOC-Abschatzungen wéhrend des Ladevorgangs verlaufen im wesentlichen wie die in
Abb. 5.9 dargestellte. Die Gas Gauge Angabe steigt bei den Vollzyklen in etwa 15 Minuten
vor Ladeschluss auf 100% SOC. In dieser Zeit werden weitere 0,07Ah - 0,11Ah von der
Batterie aufgenommen. Dies entspricht 2-3% der Nennkapazitat und damit auch gleichzeitig
der Abweichung vom eigentlichen SOC-Wert. Die Information, dass die Batterie vollgeladen
ist, sollte daher in Abhéngigkeit vom Ladestrom und nicht vom SOC-Wert geschehen.
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Abbildung 5.9.: SOC Abschéatzung
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Die durchgeflihrten Tests zeigen, dass das Gas Gauge geman der gewonnenen Daten flir
einen Einsatz in einem BMS fir medizinische Gerate geeignet ist. Fiir eine bessere Beurtei-
lung der Eignung, sowie der Bestimmung der Maximalfehler und der daraus resultierenden
Verarbeitung der Vorhersagewerte sind noch weitere Tests notwendig. Zum einen muss eine
gréBere Datenmenge als solches geschaffen werden, zum anderen missen weitere Aspekte
genauer untersucht werden: Hierzu zahlt der Einfluss der Temperatur, des Alters, verschie-
dener Benutzungsprofile, wie auch der Test mit mehreren Akkus desselben Typs, um den
Einfluss der Herstellungstoleranzen zu bestimmen. Diese Tests missen zudem mit einem
einsatzfahigen 8s28p-Akku durchgefuhrt werden. Weiterhin sollten die TTE-Werte mit dem
simplen Coloumb Counting-Algorithmus verglichen werden, um die angenommene Notwen-
digkeit eines komplexeren Algorithmus beurteilen zu kénnen. Sowohl mit fortschreitender
Alterung der Batterie, als auch bei der Verédnderung der bisher unveranderten Temperatur
sollte ein komplexerer Algorithmus, welcher diese Parameter beriicksichtigt, bessere Ergeb-
nisse erzielen.

Bewertung der Realisierung

Mit Hilfe des Aufbaus konnten sowohl die ICs in Betrieb genommen, als auch die Architektur
umgesetzt und getestet werden. Der dabei implementierte Zustandsautomat erlaubt es ver-
schiedene Szenarien zu fahren und kann ebenfalls fir andere ICs eingesetzt werden.

Die Architektur und die verwendeten ICs sind fiir den Einsatz in medizinischen Geréaten ge-
eignet und kénnen die geforderten Sicherheits-, Management-, Analyse- und Kommunikati-
onsfunktionen erfiillen. Da der eingesetzte Monitoringchip bq77910A mittlerweile vom Her-
steller abgekindigt wurde, muss fur eine Umsetzung ein anderer Chip ausgew&hlt werden.
Hierfur bietet sich zur Zeit der ISL94203 an. Mit diesem lie3e sich der Balancingalgorithmus
wie beschrieben verbessern.

Fir weitere Tests bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen sollte der Temperaturfiih-
ler des bq34z100 direkt am Akkublock platziert werden. Zudem stellte sich das Mitschreiben
auf SD-Karte als einfache Lésung heraus. Fir die weiteren Langzeittests ist ein Mitloggen
der Daten, welches die Uberpriifung der Daten in Echtzeit erlaubt, allerdings sinnvoller.



6. Schluss

In dieser Arbeit wurde ein Batterie-Management-Systemkonzept fir das Beatmungsgerat
Evita Infinity V500 der Firma Dréager erstellt und in Tests erprobt. Dabei wurden sowohl die
Anforderungen, welche sich durch die Verwendung von LiFePO4-Akkus ergeben, als auch
die speziell durch den Einsatz im Krankenhaus auftretenden Erfordernisse erarbeitet und
dargestellt. Die Hauptaspekte hierbei sind die Zuverlassigkeit der Informationen Gber den
Lade- bzw. Batteriezustand und die einfache Handhabung flrr das Personal. Hieraus konn-
ten die notwendigen Funktionen fir das BMS abgeleitet und beschrieben werden. Fur die
Zusammenstellung der Funktionen wurde eine Architektur entwickelt, deren Funktionalitat
durch einen Aufbau bestatigt werden konnte. Der Aufbau stellt dabei eine mégliche Umset-
zung dar und erlaubte eine erste Beurteilung der verwendeten ICs. Gemaf den Ergebnissen
sind die ICs bg34z100 (Gas Gauge) und bq77910A (Monitoringchip) fir das entwickelte BMS
geeignet. Dennoch konnten einige Schwachen beim Balancing und bei der Angabe der Be-
triebslaufzeit (TTE) aufgezeigt werden, welche entweder die Verwendung anderer Losungen
oder eine noch zu entwickelnde Verarbeitung der Daten bedeuten kann.

Fir die weitere Entwicklung eines BMS ist es notwendig, noch weitere Tests durchzufih-
ren. Zum einen missen fir die behandelten Aspekte statistisch relevante Datenmengen ge-
wonnen werden, um gesicherte Aussagen treffen zu kénnen. Zum anderen konnten einige
Themen aus Zeitgriinden nicht behandelt werden. So wurde der Temperaturaspekt in dieser
Arbeit nicht ndher untersucht. Hierunter fallt zum einen die genauere Beurteilung der Not-
wendigkeit eines thermischen Managements, sowie die Untersuchung der Genauigkeit der
Gas Gauge-Abschatzungen bei sich andernden Umgebungstemperaturen. Die Alterungsef-
fekte von LiFePO4-Akkus und die damit verbundenen SOH- und RUL-Abschatzungen konn-
ten ebenfalls nur in der Theorie behandelt werden. Eine genauere Bestimmung der Verande-
rungen sowohl aufgrund der kalendarischen, als auch der zyklischen Alterung, sowie deren
Auswirkungen auf die SOC-Abschatzung stehen noch aus.

In dieser Arbeit wurden somit die relevanten Aspekte flr die Entwicklung eines einsatzfahi-
gen BMS fir medizinische Gerate dargestellt. Sowohl bei den Herstellern, als auch in der
Literatur gibt es bis heute nur vereinzelte Lésungen, welche speziell fir den Einsatz mit
LiFePO4-Zellen geeignet sind. Durch das gesteigerte Interesse der Automobil- wie auch der
Energiebranche flr diese Akkuchemie, sind hier in naher Zukunft weitere Verdéffentlichungen
und Lésungen zu erwarten.



Literaturverzeichnis

[A123 2009] A123: High Power Lithium lon APR18650M1A Datasheet. 2009. — URL
http://www.al23systems.com/lifepod-battery-cell.htm

[Abba u.a. 2011] ABBA, Andrea ; MANENTI, Antonio ; MERATI, Alessandro ; SAVARESI,
Sergio M. ; GERACI, Angelo: A New BMS Architecture Based on Cell Redundancy. In:
IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS 58 (2011), S. 43149-4322

[Barsukov und Qian 2013] BARSUKoOV, Yevgen ; QIAN, Jinrong: Battery Power Manage-
ment for Portable Devices. Artech House, 2013. — ISBN 1-60807-491-9

[batteryuniversity 2015]  BATTERYUNIVERSITY:  Secondary batteries. Batteryuniver-
sity. 2015. — URL http://batteryuniversity.com/learn/article/
secondary_batteries.— besuchtam 12.01.2015

[Finamorel u.a. 2010] FINAMOREL, Peter ; LU, Ping ; WANG, John ; HICKS-GARNER, Jo-
celyn ; SHERMAN, Elena ; SOUKIAZIAN, Souren ; VERBRUGGE, Mark ; TATARIA, Harshad ;
MUSSER, James: Aging Mechanisms of LiFePO 4 Batteries Deduced by Electrochemical
and Structural Analyses. In: Journal of The Electrochemical Society 157 (2010), S. 499—
507

[Fleischer u.a. 2014]  FLEISCHER, Christian ; SAUER, Dirk U. ; WAAG, Wladislaw: Critical
review of the methods for monitoring of lithium-ion batteries in electric and hybrid vehicles.
In: Journal of Power Sources 258 (2014)

[Gandiaga u.a. 2014] GANDIAGA, |. ; SARASKETA-ZABALA, E. ; RODRIGUEZ-MARTINEZ,
L.M. ; VILLARREAL, |.: Calendar ageing analysis of a LiFePO4/graphite cell with dynamic
model validations: Towards realistic lifetime predictions. In: Journal of Power Sources 272
(2014), S. 45-57

[Han u.a. 2013] HAN, Xuebing ; Lu, Languang ; LI, Jiangiu ; HUA, Jianfeng ; OUYANG,
Minggao: A review on the key issues for lithium-ion battery management in electric vehic-
les. In: Journal of Power Sources 226 (2013), S. 272-288

[Hartley u.a. 2011]  HARTLEY, Tom T. ; HUSAIN, Igbal ; YARLAGADDA, Sriram: A Battery
Management System using an Active Charge Equalization Technique based on a DC/DC
Converter Topology. In: IEEE (2011), S. 1188-1195


http://www.a123systems.com/lifepo4-battery-cell.htm
http://batteryuniversity.com/learn/article/secondary_batteries
http://batteryuniversity.com/learn/article/secondary_batteries

Literaturverzeichnis 61

[Holter 2014] HOLTER, M.: TechDay Batterie- und Lademanagement. Benning. 2014

[IEC60601 2012] IEC60601: IEC60601-1: Medical electrical equipment - Part 1 General
requirements for basic safety and essential performance. International Electrotechnical
Commission (IEC). 2012

[IEC62133 2012] |EC62133: IEC 62133: Secondary cells and batteries containing alka-
line or other non-acid electrolytes - Safety requirements for portable sealed secondary
cells, and for batteries made from them, for use in portable applications. International
Electrotechnical Commission (IEC). 2012

[ISO80601 2011] I1SO80601: /SO 80601-2-12: Medical electrical equipment - Part 2-12
Particular requirements for basic safety and essential performance of critical care ventila-
tors. International Organization for Standardization (ISO). 2011

[Jossen und Weydanz 2006] JOSSEN, Andreas ; WEYDANZ, Wolfgang: Moderne Akkumu-
latoren richtig einsetzen. Reichardt Verlag, 2006. — ISBN 978-3-939359-11-1

[Lindner und Niedermayr 2014]  LINDNER, D. ; NIEDERMAYR, F.: Report for Workpackage
6. In: Akku4Future (2014)

[Maehliss 2013] MAEHLISS, J.: Lithium-lonen-Batterien-Gefahrenpotential und Umgang.
Batteryuniversity. 2013

[Novak u.a. 2013] NoOVAK, Petr ; SASAKI, Tsuyoshi ; UKYO, Yoshio: Memory effect in a
lithium-ion battery. In: nature materials (2013)

[Rahn und Wang 2013] RAHN, Christopher D. ; WANG, Chao-Yang: Battery Systems En-
gineering. Wiley, 2013. — ISBN 978-1-119-97950-0






A. Anhang

A. Anhang

A.1. Zustandsdiagramm
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Abbildung A.1.: Zustandsdiagramm der Lade-/Entladeroutine
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A.2. Lernzyklus
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Abbildung A.2.: Flussdiagramm Lernzyklus
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A.3. Halbzyklen-Szenario
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Abbildung A.3.: SOC-Verlauf bei den gefahrenen Halbzyklen

A.4. Weiterer Anhang

Der weitere Anhang der Arbeit befindet sich auf CD. Diese ist bei Prof. Dr.-Ing. Karl-Ragmar
Riemschneider oder Prof. Dr.-Ing. Lutz Leutelt einzusehen.

Im weiteren Anhang enhalten:

e C-Quellcode vom Zustandsautomaten

Matlab-Dateien zur Auswertung der Daten

Anderungen an Evaluationsboards

Datenblatter der verwendeten Chips

Vollstandige Konfiguration des Gas Gauge-ICs
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