TU

Grazm

Christoph Wiesmeier BSc

Modulares Universal Ladegerat mit konfigurierbaren
Ladeverfahren

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur

Masterstudium Telematik

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer

Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gunter Winkler

Institut fur Elektronik

Graz, April 2016



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten
Quellen woértlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht
habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdokument ist mit der vorliegenden

Masterarbeit identisch.

Datum Unterschrift



Abstract

Currently available battery chargers are mostly designed for the consumer market.
These devices often only offer a limited set of features, support usually only a
small set of battery technologies and have no possibility to adapt the charging
algorithm. For example, special tasks like changing the state of charge of a Li-Ion
battery to an optimal value for storage are usually not supported.

Besides the basic charging of batteries, other interesting analytic features would
be possible. Recording battery parameters on a cell level during charge/discharge
cycles can provide detailed insights in the condition of a battery pack. Tracing
of parameters over the lifetime of the pack can additionally provide information
about the quality of the batteries and the charging algorithm.

As part of this thesis a new modular battery charger has been developed which
makes the implementation of such analytic features possible. It consists of a
controller module and several driver modules which are connected via a bus
system. The controller module is based on a RaspberryPi with a touch screen. It
provides a powerful user interface with many options including the visualization
of the recorded data. Furthermore, it allows the user to define new parameteriz-
able charging algorithms in Javascript. The driver modules can be optimized for
specific use cases. For example, the currently implemented driver module has
been designed for charging battery packs with arbitrary chemistry. It supports
charging and discharging of battery packs with up to 30V and 10A. The power
dissipation during discharging is limited to 100W. Additionally, a balancer with
12 channels is included.






Zusammenfassung

Momentan verfiigbare Ladegerate sind meist fiir den Durchschnittsverbraucher
ausgelegt. Sie bieten nur einfache Ladefunktionen, unterstiitzen nur eine be-
schrankte Anzahl von Akkutechnologien und erlauben keinen Eingriff in das
Ladeverfahren. Spezielle Anwendungen, wie das Anpassen des Ladezustands
von Li-Ion Akkus fiir eine optimalen Lagerung, werden typischerweiseMomentan
verfligbare Ladegerite sind meist fiir den Durchschnittsverbraucher ausgelegt.
Sie bieten nur einfache Ladefunktionen, unterstiitzen nur eine beschrankte An-
zahl von Akkutechnologien und erlauben keinen Eingriff in das Ladeverfahren.
Spezielle Anwendungen, wie das Anpassen des Ladezustands von Li-lon Akkus
fiir eine optimalen Lagerung, werden typischerweise nicht untersttitzt.

Zusétzlich zu den elementaren Ladefunktionen gédbe es interessante Analysefunk-
tionen. So gewdhrt das Aufzeichnen von Zellparametern wihrend der Lade- und
Entladevorgdnge Einblicke in den Zustand von Akkupacks. Die Aufzeichnung
der Parameter iiber den Lebenszyklus eines Akkupacks erlaubt des Weiteren
Riickschliisse auf die Qualitidt der Zellen und der Ladeverfahren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues modulares Ladegerit entwickelt
welches das Umsetzten derartiger Analysen unterstiitzt. Es besteht aus einem
Steuermodul und mehreren Ausgangsmodulen die iiber ein Bussystem miteinan-
der verbunden sind. Das Steuermodul basiert auf einem RaspberryPi mit einem
Touchscreen. Es bietet eine leistungsfdhige Benutzeroberfldche mit vielen Op-
tionen inklusive der Visualisierung der aufgezeichneten Daten. Des Weiteren
erlaubt es die Definition und Konfiguration eigener Ladeverfahren in Javascript.
Die Ausgangsmodule konnen fiir spezielle Anwendungen optimiert werden.
Das aktuell implementierte Ausgangsmodul ist fiir das Laden von Akkupacks
unterschiedlicher Technologien ausgelegt. Es ist in der Lage Akkus mit bis zu 30V
und 10A zu laden bzw. zu entladen. Dabei konnen Entladeleistungen von 100W
erreicht werden. Zusitzlich ist das Balancieren auf bis zu 12 Kanélen moglich.






Inhaltsverzeichnis

(I Motivation und Zielsetzung

2 Akku Grundlagen|
2.1 Allgemeines . ... .......
2.2 Algemeiner Aufbaul. . . . . ..
2.3 Batterien und Akkus|

2.3.1 Primarzellenl. . . . . ..

[2.3.2 Secondarzellen (Akkumulator)| . . . . .. ... ... ... ..

2.3.3 Tertdrzellen (Brenstoftzellen) . . . . ... ... ... ... ..

R4 Alterungl . ............
R.4.1  Ersatzschaltbild|

2.4.2 Peukert Gleichung| . . .
2.5 Akku Technologien| . . . . . . .
2.51  Bleiakkul

2.5.1.2  Eigenschaften|

2.5.1.5 Alterung . ..

2.5.2  Alkalische Akkumulatoren (NiCd und NiMh)[ . . . . . . ..

2.5.2.2  Eigenschaften|

2.53.5 Alterung . ..

2.5.4  Weitere Technologien| .

2.6 _Ladeverfahren/. ... ... ...
2.6.1 Konstant-Strom (CC)|. .

vii



Inhaltsverzeichnis

2.6.5 Konstant-Strom und Spannung (CC-CV) . . ... ... ...
.6.6 Erhaltungsladung|. . . . ... ... ... ... ... ... .. ..
D67  Abschalikriierien

R.7 CellBalancing| . . . ... ... ... ... .. 0000
.71 PassivesBalancing] . . ... .......... ... .. ...,
272 AktivesBalancing] . ... ... ... ... ... ... .. ..

IZT_Zl Kapazitives Balancing|. . . . .. ... ... ... ..

2.72.2 TInduktives Cell Balancing] . . ............

Verwendete Technologien|

3.1 Universal Serial Bus (USB)[. . . . . . ... ... ... . ........
B.1.1 USB Grundlagen| . . .. ... ... ... ... ......
B.1.1.1 Versionenund Profilel . . . . ... ..........

3.1.1.2  Endpunkte und Ubertragungsmodi. . . . ... ..

B113 Gerdteklassenl . ........... ... . .....

B.1.1.5  Implementierung XMEGA| . . . ... ... ... ..

3.2 HD44780 Eompat15|e LCD-Displays| . . . ...............
B3 RaspberryPil . . . ... ... ...

Konzept und Design|

41 Zielsetzung|. . . . . ... ...
42 High-level Design|. . . .. ........ ... .. ... .. ......

Implementierung|

viii

B.1 Allgemein| . . .. ... ... ... ..

p.2.3  1-Wire lemperatur Sensor|. . . . .. ........... ...

F24 NTC-Temp|. . ...........................

b.2.5  Electrostatic Discharge (ESD) Schutz . .. ..........
b.2.6 Inkrementalgeber. . . ... ... ... ... ... L.

E.Z.7 Keyboard| . ... ... ... .. ... ... ... 0.

5.2.8 Universal Serial Bus (USB)| . . .. ... ............




Inhaltsverzeichnis

529 Weitesl . . ... .. ... ... .. .. ... 45
0.3 Treibermodull . . ... ... . ..o o 45
B3I Steuerboardl . . ... ... ... ... 46
b.32 Balancerboard|. . ......................... 48
.3.2.1 Zellspannungsmessung, Option 1: Widerstands- |
| netzwerk] . . ... ... o oL 48
p.3.2.2  Zellspannungsmessung, Option 2: Analogmulti- |
| plexer| . . . ... ... . o 49
.3.2.3  Balancer: Open Kollektor Ausgangel . . . ... .. 50
.3.24 Kombination, Batterie Management IC (ausgewahlt)| 50
b.3.3 Treiberboard Version1|. . ... ................. 54
b33.1 Lifted . .. ... .. ... ... ... 54
0.3.3.2 Verpolungsschutz] . . . ... ............. 54
0.333 Vorregler] . . ... ... ... . ... . ... ..., . 55
.3.3.4 Stromquelle fiir die Ladung| . . . . ... ... ... 57

3.3. tromsenke fir die Entladung| . . . . ... ... ..
335 S ke fiir die Entlad 58
b.3.4 Treiberboard Version?2. ..................... 59
p.3.41 Stromquellel. . . ... ... ... ... 0L, 59
.3.4.2 Neuer Schaltregler|. . . . ... ... ......... 60
©.3.43 Spannungsinversion|. . . . . . ... . ... ..... 60
©.3.5  Electrostatic Discharge (ESD) Schutz, . . .. ... ... ... 60
b4 Layout (PCB)| ... ... .. ... ... ... . ... . .. . ... 62
5.5 Ergebnisse, Verbesserungpotential, Bugs| . . .. ... ... ... .. 62
6 Software 65
6.1 Mikrocontrolled . . . . .. ... ... ... 65
6.1.1  Buildsystem| . . . . ... ... ... 0 000 0L 65
612 CHHl. . .o 66
6.2 Loggmngl. .. ... ... ... ... ... ... 67
6.3 System Timer . .. ... ... ... ... ... .0 0 0. 68
4 iter lel ... 70
6.5 Steuersoftwarel. . . . . ... ... ..o o 71
6.5.1 Ot Framework|. . . . ... ... ... ... .. ..., 71
[6.0.2 Javascript| . . ... ... ... 72
.53 Debian Linuxl . . ... ... ... ... ... ... ..., 72
6.6 SerialProtokolll. . . ... ... ... . oo o oo 72
.61 Header .. ... ... ... ... . ... ... . .. .. 73
.62 Instruktionen| . ................ ... ... ... .. 73
6.6.3 Anwendungsbeispiel . . . ... ..o 75
6.7 Messfunktionen| . . . . . ... ... o o 75
6.7.1 Kontinuierliche Messung| . . . ... ... ........... 76
6.7.2 Lastfreie Messung| . ... ... ... ... .. ........ 76
6.7.3 Impedanzmessung| . . . .. ... ... ... ... ... 77




Inhaltsverzeichnis

[/ Ergebnisse| 79
(71 Testaufbaul . . . . ... ... ... ... o 79
(72 Hardwarel . .. ... ... ... ... . ... 81

(/2.1 Funktionen| . .. ................ ... . ... 81

[72.2  Genauigkeit| . . . ... ... ... ... o 81

[7.2.3  Messproblematik durch Schaltregler]. . . . . . ... ... .. 82

[7.3 _Softwarel . .. .. ... ... ... 83
(3.1 Benutzeroberfliche GUIl . . . . . ... ............. 83

(.32 Benutzerdefinierte Ladeverfahrenl . ... ... ... ... .. 85

[7.3.3 Nicht Implementierte Funktionen| . . . . ... .. ... ... 86

7.3.3.1 FCl .. 86

7332 USB . ... ... .. . ... 86

[7.3.3.3  Datenaufzeichnung iiber die Lebenszeit der Batte- |

LI . . . 90

(7334 Webinterfacel . . . . .. ... ... ... ... .. 90

[7.3.3.5 Temperaturiiberwachung der Kiihlkorper| . . . . . 90

|74 Beispiel Ladevorgdnge| . . . . . ... ............... ... 90
[75 TIdeen zur Weitereinwicklung] . . . .. ................. 92
[Literatur 93
Glossar 97



1 Motivation und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines modularen und universell einsetzba-
ren Ladegerétes. Dabei sollen in erster Linie kleinere Akkupacks geladen werden,
wie sie zum Beispiel im Modellbau oder in Elektrokleingerdten zum Einsatz kom-
men. Natiirlich gibt es in diesem Bereich bereits eine grofse Vielfalt an Geréten,
die in der Lage sind die gebrduchlichen Akkumulator-Typen zu laden. Leider
sind diese Gerdte immer nur fiir den Consumer-Markt optimiert. Sie erlauben
keinen Eingriff in die bestehenden Ladeverfahren oder die Erstellung neuer
Ladeverfahren. So ist es nicht moglich Figenschaften, wie die Entladeschluss-
spannug beim Zyklisieren eines Ni-Mh-Akkumulators, zu verdndern. Weiters
erlauben die Gerédte nur in eingeschranktem Mafde Parameter der Batterie zu
messen. Ublicherweise wird nur die Kapazitit und in seltenen Fallen auch der
Innenwiderstand bestimmt.

Um diese Einschrankungen zu umgehen, wird im Rahmen dieser Arbeit ein eige-
nes Ladegerit entwickelt. Dabei soll es fiir den Nutzer des Gerdtes moglich sein
die Ladeverfahren moglichst frei zu gestalten. Zu diesem Zweck soll das Erstellen
eigener Ladeverfahren in einer Scriptsprache ermdglicht werden. Weiters soll das
Ladeverfahren fiir den gegebenen Akkumulator parametriert werden um auf die
Anforderungen unterschiedlicher Kapazitit, Zellenanzahl, Zellspannung, Lade-
strom und Ahnliches eingehen zu kénnen. Als Steuerung soll ein Linux basiertes
System dienen. Fiir die Bereitstellung einer leistungsfdhigen Nutzeroberfldche
dient ein Display und optional ein Webinterface. Die Leistungselektronik soll in
der Lage sein bis zu 6 zellige Lithium Akkumulatoren zu laden und dabei Lade-
strome bis 10A zu erreichen. Fiir eine addquate Entladung ist eine leistungsfihige,
elektronische Last mit entsprechender Kiihlung fiir Entladeleistungen bis 100W
vorgesehen.

Auf Basis dieser groben Zielsetzung wird eine genauere Spezifikation fiir die
konkrete Entwicklung erstellt. Diese ist in Abschnitt 4.1 auf Seite 31| zu finden.







2 Akku Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber géngige Batterie-Technologien. Es sollen
sowohl die unterschiedlichen Figenschaften und Anwendungsbereiche zeigen,
als auch die Anforderungen an die Ladetechnik verdeutlichen. Weiters wird
der Aufbau der Zellen diskutiert. Dies soll die Ursachen von Eigenschaften wie
Alterung und Resistenz beziiglich Uberladung verdeutlichen.

Dieses Kapitel beruht zu grofien Teilen auf dem Buch "Moderne Akkumulatoren
richtig einsetzen”[1].

2.1 Allgemeines

Akkumulatoren, wie auch Batterien, sind elektrochemische Energiespeicher. Sie
erlauben die Bereitstellung elektrischer Energie durch Speicherung in chemischen
Verbindungen. Als Akkumulatoren werden im Folgenden wiederaufladbare Spei-
cher bezeichnet. Der Begriff Batterie bezieht sich auf einen nicht wiederaufladba-
ren Speicher (Primérzelle). Dabei wird im allgemeinen nicht zwischen einzelnen
Zellen und mehreren miteinander vorschalteten Zellen (Pack) unterschieden.

Eine Batterie besteht im Prinzip aus zwei Komponenten. Einem Speicher, der die
chemischen Verbindungen und damit die Energie enthélt und einem Wandler,
der die Umwandlung von chemischer in elektrische Energie vornimmt. Mit
Ausnahme des in Entwicklung befindlichem Redox-Flow Verfahrens [13], besitzen
alle handelsiiblichen Akkumulatoren einen Internen Speicher, das heifst, Speicher
und Wandler sind die selben Komponenten.

Akkumulatoren bestehen im Allgemeinen aus zwei Elektroden und einem Elek-
trolyten. Durch die unterschiedlichen chemischen Potentiale entsteht eine Span-
nung zwischen den Elektroden. Wird der Akku belastet, kommt es zu einem
Stromfluss durch den Verbraucher. Im Akku schliefit sich der Stromkreis durch
den Elektrolyten. Dieses Prinzip wird in Abbildung 2.1 auf der nichsten Seite|
verdeutlicht.

Die verschiedenen Akkutechnologien unterschieden sich im Wesentlichen durch
deren Werkstoffkombinationen. Dabei gibt die Auswahl von Anoden- und Katho-
denmaterial die Spannung der Zelle vor.
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Abbildung 2.1: Grundprinzip eines Akkus. Bild aus [1]

2.2 Algemeiner Aufbau

Der reale Akkumulator besteht aus einer positiven und einer negativen Elektrode.
Zwischen diesen befindet sich ein in Elektrolyt getauchter Separator. An den
Aufsenseiten befinden sich zusétzliche Stromableiter.

Die positive und negative Elektrode bestehen aus einem Aktivmaterial. Dieser
Teil ist fiir die Energiespeicherung verantwortlich. Da die Reaktionen meist an
den Grenzflichen zum Elektrolyten statttinden, werden die Elektroden pords
ausgefiihrt. Dies erlaubt ein Eindringen des Elektrolyten und somit eine Maxi-
mierung der aktiven Oberfldche. Dabei sind Porengrofien von etwa 50um tiblich.
Die porose Struktur erhoht die Kontaktflaichen mit dem Elektrolyten und somit
die Leistungsfahigkeit des Akkus. Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Ausnut-
zung das Aktivmaterials, das an der Reaktion beteiligt ist. Bei vielen Technologien
kann nicht das gesamte Elektrodenmaterial verwendet werden.

Aufgrund der geringen Leitfdhigkeit einiger Aktivmaterialien der Elektroden
werden diese meist diinn auf einem metallischen Stromableiter aufgebracht. Die
wesentliche Anforderung ist hierbei eine gute elektrische Leitfahigkeit und die
Bestidndigkeit gegentiber dem Elektrolyten bei den unterschiedlichen Spannungs-
potenzialen.

Als Elektrolyten kommen je nach verwendetem Aktivmaterial wassrige Losungen
wie Schwefelsdure, Kalilauge oder aber wasserfreie Elektrolyte zum Einsatz.
Beim Verwenden von wassrigen Elektrolyten stellt vor allem die elektrolytische
Zerlegung von H,0 eine Problem dar.

Als mechanische Trennung der beiden Elektroden kommt ein Separator zum Ein-
satz. Dabei handelt es sich meist um eine pordse Kunststofffolie. Diese verhindert
das Beriihren der Elektroden und somit einen Kurzschluss.



2.3 Batterien und Akkus

2.3 Batterien und Akkus

Bei den elektrochemischen Zellen wird im Wesentlichen zwischen drei Typen
unterschieden.

2.3.1 Primarzellen

Primaérzellen sind nicht wiederaufladbare elektrochemische Speicher und werden
umgangssprachlich als Batterien bezeichnet. Momentan gebrduchliche Systeme
sind die Alkali-Mangan-Zelle (Alkaline) und die kaum noch verwendete Zink-
Kohle-Batterie, sowie Lithium-Mangan-Dioxid-Zellen, die meist als Knopfzelle
zum Einsatz kommen.

Auch wenn diese Zellen theoretisch meist wiederaufgeladen werden konnten,
stehen dem Wiederaufladen meist praktische Probleme gegeniiber. So zerfallt
oft die Struktur des Aktivmaterials bei der Entladung. Weiters kann bei einem
Wiederaufladen die innere Geometrie nicht aufrecht erhalten werden. Aufierdem
kommt es beim Laden hdufig zu Nebenreaktionen, z.b. der Entstehung von
Wasserstoff. Ein damit einhergehender Druckanstieg in der Zelle fiihrt schliefslich
zu einem Offnen der Zelle und somit zu deren Zerstérung.

Ein Beispiel fiir den fliefenden Ubergang stellt die RAM-Zelle [10][12] dar. Dabei
handelt es sich um eine spezielle Form der Alkali-Mangan-Zelle, die einige Male
wiederaufgeladen werden kann.

2.3.2 Secondarzellen (Akkumulator)

Die im Rahmen dieser Arbeit interessante Gruppe der Sekundérzellen sind
wiederaufladbare, elektrochemische Speicher und werden im Folgenden als Ak-
kumulator kurz Akkus bezeichnet. Hier gibt es die Unterscheidung zwischen
Zellen mit internem und mit externem Speicher. Beim internen Speicher erfolgt
die Energiespeicherung sowie die Umwandlung von chemischer in elektrische
Energie kombiniert im Aktivmaterial, Beim externen Speicher erfolgt die Um-
wandlung und die Speicherung getrennt.

Alle handelsiiblichen Akkus verfiigen iiber einen internen Speicher. Dabei ergibt
sich ein starker Zusammenhang zwischen Energie- und Leistungs-Dichte.

Eines der wenigen Verfahren mit externem Speicher ist der Redox-Flow-Akku [13],
der fiir die Langzeit-Energiespeicherung interessant ist.
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2.3.3 Tertdrzellen (Brenstoffzellen)

Eine Brennstoffzelle ist ein Wandler von chemischer in elektrische Energie mit
externem Speicher. Im Gegensatz zum Akku erfolgt dabei die Umwandlung nur
in eine Richtung. Klassischerweise wird dabei die Reaktion von Wasserstoff (2H>)
und Sauerstoff (O;) zu Wasser (2H>0) verwendet.

2.4 Alterung

Dieser Teil soll einige allgemeine Alterungsmechanismen beschrieben. Die kon-
kreten Alterungsmechanismen werden dann bei den einzelnen Zelltypen noch
einmal erwédhnt.

Im Rahmen der chemischen Reaktionen kommt es meist zu einer Volumsédnderung
der Elektroden. Diese kann abhingig vom Elektrodenmaterial vom einstelligen
Prozentbereich auf bis zu mehreren 100 Prozent (bei Primé&rzellen) betragen.
Die Volumsanderung beim Laden und Entladen fiihrt mit der Zeit zu einem
Strukturverlust und somit zu einer Beschddigung der Elektroden. Daraus ergibt
sich ein Anstieg des Innenwiderstandes.

Eine weitere Art der mechanischen Beschddigungen ist die Ausbildung von Den-
triten. Diese Ablagerungen des Aktivmaterials entstehen meist durch eine hohe
Loslichkeit des Aktivmaterials im Elektrolyten. Dabei lagert sich das Material im
Seperator ab und stellt dadurch eine Verbindung zwischen der positiven und der
negativen Elektrode dar. Es kommt zu einem inneren Kurzschluss, der sich meist
in einer Erhohung der Selbstentladung duflert.

Speziell bei wassrigen Elektrolyten stellt der Verlust des Elektrolyten einen we-
sentlichen Alterungsfaktor dar. Beim Uberschreiten einer Zellenspannung von
1.24V kommt es unweigerlich zu elektrochemischen Zerlegung des Wassers. Eini-
ge Zelltypen versuchen die Gase zu rekombinieren. Erfolgt keine Rekombination
kommt es zum Elekrolytverlust. Die Zerfallsreaktionen treten in erster Linie
beim Uberladen der Zellen auf. Das bei der Zerlegung des Wassers entstehen-
de Gas fiihrt zu einem Druckanstieg in der Zelle. Dies kann zum Offnen des
Uberdruckventils und somit zu einem massiven Elektrolytverlust fithren. Enthalt
die Zelle nicht mehr ausreichend Elektrolyten, kommt es zu einer Erhéhung des
Innenwiderstandes.

Ein weiteres Problem ist auch die Korrosion des Stomableiters. Dies tritt zum
Beispiel bei Bleibatterien, sowie beim Tiefentladen von Lithium-Zellen auf.



2.4 Alterung

2.4.1 Ersatzschaltbild

Das géangige Ersatzschaltbild eines Akkus ist in Abbildung [2.2 dargestellt. Hier
werden die wesentlichen Eingenschaften der Zelle modelliert.

Die innere Spannungsquelle Uy reprédsentiert das Spannungspotential, dass durch
die chemische Reaktion im Inneren der Zelle hervorgerufen wird.

Rjon beschreibt den ionischen Innenwiderstand. Dieser ist ein Resultat der be-
grenzten Ionenleitfahigkeit des Elektrolyten und der begrenzten Reaktionsge-
schwindigkeit an der Grenzschicht zwischen Elektronylt und Elektrode.

Durch die unterschiedlichen Spannungspotentiale des Elektrolyten und der Elek-
troden entsteht an der Grenzschicht eine elektrisches Feld. Diese Doppelschicht-
kapazitdt kann erhebliche Energiemengen beinhalten. Sie kommt auch bei soge-
nannten Superkondensatoren (Doppelschichtkondensatoren) zum Einsatz. Die
Modellierung erfolgt in Form von (Cp).

Der elektrische Widerstand der Elektroden sowie der Stromableiter wird in R;
zusammengefasst.

Schlussendlich wird die Selbstentladung noch durch R modelliert.

Co
|1
11
— 1+——1 1O
RIon RI
0|© e
\J oV

Abbildung 2.2: Batterie Ersatzschaltbild. U: Klemmenspannung, Uy: Chemisches Spannungs-
potential ,Rjon: Ionischer Innenwiederstand, Cp: Doppelschichtkapazitit, Rj:
Ohmscher Innenwiderstand, Rg: Selbstentladung

Ein weiteres, aber langsameres Verhalten, das auf die gleiche Art wie Rjon und Cp
beschrieben werden kann ist die limitierte Diffusionsgeschwindigkeit. Es kommt
dabei zu einer Reduktion der Ionendichte an den Grenzen zum Aktivmaterial.
Dieser Effekt besitzt jedoch deutlich hohere Zeitkonstanten. Bei diesem Effekt ist
zu beachten, dass die Diffusionsgeschwindigkeit sehr stark mit der Temperatur
zunimmt.

Ein typische Antwort auf einen Lastanstieg ist in Abbildung 2.3 auf der nichsten|
zu sehen. Dabei sind die Effekte der ohmschen und ionischen Widerstinde
sowie der Doppelschichtkapazitidt zu erkenne.




2 Akku Grundlagen

1.3

Strom=0A Strom = 1C-Rate

1.28

ohmscher Spannungsabfall

>
£ 1.26
= ’ Ladungsdurchtritt und Doppelschicht
5
2
C i o fou 1
§ 1.4 I iffusion
w

1:22

1.2 T

0 1 2 3 4 5
Zeitins

Abbildung 2.3: Spannungsverlauf bei einem Lastsprung. Bild aus [1]

2.4.2 Peukert Gleichung

Besonders bei NiMh- und PB-Zellen sinkt die entnehmbare Kapazitdt mit steigen-
dem Strom. Dieser Effekt wird durch die Peukert Gleichung approximiert.
Diesen Effekt kann man am Beispiel von Bleiakkumulatoren in Abbildung
erkennen. Typische werte fiir einige Batterietypen sind in Tabelle 2.1

zusammengefasst.

Zelltype Peukert Zahl (k)
Alkali-Mangan-Primérzelle 1.45
PB ca.1.1-1.3
NiMh ca. 1.09
Li-Ion ca. 1.05

Tabelle 2.1: Die Werte stammen von der deutschen Wikipedia. Auch wenn die Gréfenordnungen
mit eigenen und allgemeinen Beobachtungen Ubereinstimmen, konnte dafiir keine
wissenschaftliche Quelle gefunden werden.

b= — (2.1)

2.5 Akku Technologien

Im Folgenden werden unterschiedliche Akku-Technologien vorgestellt. Abbil-
dung 2.4 auf der nichsten Seite| zeigt Energie- und Leistungs-Dichte unterschied-
licher Technologien.
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Abbildung 2.4: Vergleich Akku Technologien. Bild von https://commons.wikimedia.org

2.5.1 Bleiakku

Bleiakkus gehoren zu den Alteren Akku Technologien. Sind aber aufgrund einiger
interessante Eigenschaften immer noch im Einsatz.

2.5.1.1 Aufbau

Beim Bleiakku ist die positive Elektrode aus Reinblei (Pb) und die negative aus
Bleidioxid (PbO,). Als Elektrolyt kommt Schwefelsdure (H2SO4) zum Einsatz.
Beim Entladen entsteht an beiden Elektroden Bleisulfat (PbSOy). Das heifst, der
Elektrolyt ist an der Speicherreaktion beteiligt. Dadurch verdndert sich auch die
Konzentration der Schwefelsdure und somit ihre Dichte abhdngig von Ladezu-
stand. Um die Oberfldche zu erh6hen wird das Aktivmaterial meist als Paste auf
ein Bleigitter aufgebracht.

2.5.1.2 Eigenschaften

Das Funktionsprinzip des Bleiakkus ist eine dltere Technologie und zeichnet sich
vor allem durch einen niedrigen Preis aus. Einer der Nachteile des Bleiakkus ist
das hohe Spezifische Gewicht, welches den Anwendungsbereich limitiert.

Eine wesentliche Einschrankung ist, dass die Lebensdauer bei hoher Zyklentiefe
stark abnimmt. So ergibt sich als Extremfall, dass Starterbatterien nach etwa 10
vollstdndige Lade/Entladung Zyklen Defekt sind.

Da beim Laden Wasserstoff entsteht, ist besonders bei grofieren Anlagen eine
Beliiftung der Akkumulatoren notwendig.

Aufgrund der verdanderten Sdurekonzentration entsteht eine vom Ladezustand
abhidngige Ruhespannung. Diese kann zur Bestimmung des Ladezustandes ver-
wendet werden. Abbildung [2.5/zeigt den Spannungsverlauf des Akkumulators
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beim Entladen mit unterschiedlichen Stromen. Hierbei zeigt sich auch noch ein-
mal die in Punkt (Peukert Gleichung) diskutierte Abhédngigkeit der Kapazitat
vom Ladestrom.

7.0

I
3

o
o

0.05C 0.02C

Spannung in V
o
(4]

2
=}
O,
I
O

0.5C
1Cc

»
3]

5C 2C

>
o

T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Entnommene Ladung in Ah

o

Abbildung 2.5: Entladevorgang Bleiakku. Bild aus [1]

2.5.1.3 Ladeverfahren

Aufgrund der Verdnderung der Ruhespannung in Abhédngigkeit des Ladezu-
standes bietet sich eine spannungslimitierte Konstantstromladung (Punkt 2.6.1)
an.

2.5.1.4 Einsatzbereiche

Haupteinsatzbereich von Bleiakkumulatoren sind momentan Starterbatterien
bei Kraftfahrzeugen. Ein weiterer grofier Einsatzbereich sind Traktionsbatte-
rien fiir Stapler, da in diesem Bereich das hohe Gewicht des Akkus keinen
Nachteil darstellt. Aufierdem werden Bleiakkumulatoren fiir unterbrechungsfreie
Stromversorgungen eingesetzt, da in diesem Bereich normalerweise keine hohen
Zyklenzahlen zustande kommen.

2.5.1.5 Alterung

Einer der primédren Alterungsmechanismen bei Bleiakkumulatoren ist die Sul-
fierung. Im normalen Betrieb des Akkumulators bilden sich beim Entladen
Sulfatkristalle. Aber bei lingerer Lagerung mit niedrigen Ladezustand kommt es
jedoch vermehrt zur Bildung grofierer Kristalle, die sich kaum wieder auflosen.
Folglich kommt zu einem Kapazititsverlust.
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Ein weiterer Alterungsfaktor ist die Korrosion der Bleigitter, auf denen das
Aktivmaterial aufgebracht ist. Aufgrund der dabei entstehenden Reduzierung des
Querschnittes des Gitters kommt es zu einer Erh6hung des Innenwiderstandes
und im Extremfall sogar zum Abbrechen der Gitter.

Bei manchen Bleiakkumulatoren ist der Elektrolytverlust ein wesentliches Pro-
blem. Beim Laden wird als Nebenreaktion das Wasser durch Elektrolyse auf-
gespalten wodurch es zum Austrocknen der Zelle kommt. Verschlossene Ak-
kumulatoren versuchen den dabei entstehenden Sauerstoff und Wasserstoff zu
rekombinieren und somit den Wasserverlust zu minimieren.

2.5.2 Alkalische Akkumulatoren (NiCd und NiMh)

Nickel-Cadmium (NiCd) und Nickel-Metallhydrid (NiMh) Akkumulatoren besit-
zen einen sehr dhnlichen Aufbau und vor allem ein sehr dhnliches elektrisches
Verhalten, deswegen werden sie hier gemeinsam behandelt. Weiters ist der NiCd-
Akkumulator eine kaum noch eingesetzte Technologie, da Cadmium wegen seiner
Giftigkeit durch die RoHS-Richtlinie (Restriction of Hazardous Substances) fiir die
meisten Anwendungen verboten wurde. Auch in den verbleibenden Anwendun-
gen wie Powertools wurden sie grofiteils durch NiMh- und Li-Ion- Technologien
verdrangt. Mit Ende 2016 werden auch diese Ausnahmen auslaufenﬂ

2.5.2.1 Aufbau

Auf der positiven Elektrode findet beim Entladen der Zelle eine Umwandlung
von Nickel-Hydroxid NiOOH in zweiwertiges Nickel Hydroxid Ni(OH); statt
(Gleichung 2.2). Das dabei freiwerdende OH~-lon wird auf der negativen Elek-
trode entweder durch Umwandlung von Cadmium Cd in Cadmiumhydroxid
Cd(OH); gebunden (Gleichung oder durch die Reaktion mit Wasserstoff aus
einem Metall-Hydrid zu Wasser (Gleichung [2.4).

NiOOH + HyO + ¢~ — Ni(OH), + OH™ 2.2)
Cd +20H™ — Cd(OH), +2¢~ (2.3)
MH+OH™ — M+ H,O+e (2.4)

In beiden Féllen kommt Kalilauge(KOH) als Elekrolyt zum Einsatz.

Thttp://www.europarl.europa.eu/news/de/news-room/20131004IPR21519/
Parlament-stimmt-£f%C3%BCr-Verbot-von-Cadmium-in-Batterien-£%C37
BCr-Elektrowerkzeuge| Aufgerufen 10.2.1016
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2.5.2.2 Eigenschaften

Die Ruhespannung liegt bei 1.30V fiir NiCd- und 1.32V fiir NiMh-Zellen.

Viele Zellen weisen eine hohe Selbstentladung von einigen Prozent pro Woche auf.
Dieses Problem wird aber bei bestimmen neuen Zellen weitgehend verhindert.

Ein Problem fiir die Ladetechnik ist, dass die Zellen eine Hysterese der Ruhespan-
nung aufweisen. Die Ruhespannung der Zelle liegt wihrende des Ladevorgangs
etwa 70mV {iiber der des Entladevorgangs bei gleichem L. Dies macht eine Be-
stimmung des Ladezustands anhand eines Spannungskriteriums schwierig.

Der oft diskutierte klassische “Memory Effekt”tritt nur beim langen Uberladen
von NiCd-Zellen auf. Eine Art "Memory Effekt”, der sogenannte “Lazy Effekt”,
tritt auch bei NiMh-Zellen auf. Dabei kann bei wiederholter teilweiser Entladung
der Zelle eine Spannungsstufe von bis zu 50mV entstehen. Diese Spannungs-
stufe fithrt zwar zu keiner Verringerung der Kapazitit, kann aber zu einem
frithzeitigem Abschalten der Ladeelektronik fithren. Diese Spannungsstufe ldsst
sich durch einen einzigen vollen Ladezyklus beseitigen.

0 20 40 60 80 100 120
Entnommene Kapazitat in % Cy

Abbildung 2.6: Entladevorgang einer NiCd Zelle mit unterschiedlichen Entladestromen. Bild
aus [1]

2.5.2.3 Ladeverfahren

Reine spannungsbasierte Verfahren funktionieren aufgrund der vielen Stérfaktoren
tiir die Ladung nicht. Friiher kam oft ein langsames, zeitbasiertes Ladeverfahren
mit konstantem Ladestrom zum Einsatz. Da dies aber haufig zu einer Uberladung
und somit langfristig zu einer Schadigung der Zellen fiihrt, ist heute das —AU
-Verfahren iiblich. Weiters konnen auch komplexere spannungsbasierte Verfah-
ren beziehungsweise temperaturbasierte Verfahren zum Einsatz kommen. Die
Abschaltkriterien werden im Punkt [2.6.7l ndher diskutiert.
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2.5.2.4 Eisatzbereiche

NiMh-Akkumulatoren werden heute vor allem in Consumer-Gerdten eingesetzt.
Dabei sind sie vor allem im Formfaktor der AA-, AAA- Batterie gebrdauchlich.
Aufgrund der hoheren Energiedichte und sehr ausgereiften Ladetechnik werden
sie aber heute in vielen Einsatzbereichen von Li-lonen Akkumulatoren verdrangt.
Dasselbe gilt fiir den Bereich von Elektro- und Hybrid-Fahrzeugen.

2.5.2.5 Alterung

Bei Uberladung kommt es zur Verinderung der Kristallstruktur in der Nickel-
Elektrode. Dabei kommt es zur Volumsanderung und somit zur mechanischen
Schadigung der Zellen.

Auch auf der Metallhydrid-Elektrode des NiMh-Akkumulators kommt es beim
Laden zu einer Volumsdnderung. Diese mechanische Beanspruchung fiihrt zu
einer von der Zyklentiefe abhdngigen Alterung.

Mit der Zeit verlieren die Zellen auch Wasser. Es kommt somit zum Austrocknen
des Elektrolyten und folglich zum Anstieg des Innenwiderstandes.

2.5.3 Lithium-Akkumulatoren

Lithiumbasierte Akkumulatoren sind momentan in fast allen Bereichen im Vor-
marsch. Mit Ausnahme von Standard-Batterien (der Grofien AA, AAA) und
PowerTools, wie Akkuschraubern werden sie aufgrund ihrer hohen Energiedichte
in immer mehr Geréten eingesetzt.

2.5.3.1 Aufbau

Das Funktionsprinzip der Zellen unterscheidet sich etwas von Nickel- und Blei-
Technologien. Bei Lithium-Technologien agiert Li™ selbst als Ion und wird zwi-
schen positiver und negativer Elektrode transportiert. Die Speicherung erfolgt
meist auch nicht durch ein herkémmliche chemische Bindung, sondern durch
die Einlagerung im Kristallgitter der Elektroden.

Auch ist zu beachten, dass es bei Lithium eine sehr grofie Anzahl von Sub-
technologien gibt. Diese unterscheiden sich in den dabei verwendeten Elektro-
denmaterialien und Elektrolyten. Besonders die verschiedenen Aktivmaterialien
sind wichtig, da sie unterschiedliche Potentiale und somit Zellspannungen auf-
weisen. Eine Darstellung einiger gebrduchlicher Aktivmaterial-Kombinationen
ist in Abbildung dargestellt. Dabei sei vor allem die fiir Primérbatterien,
wie Knopfzellen, verwendete Materialkombination MnO,/Li(Metall) und die in
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den klassischen Lithium-Rundzellen verwendete Kombination LiCoO;/Graphit
hervorgehoben.

A LiCoO, LiNiO, A
LiMn,O4 — ;j;l]”” Potential in
I P R Vvs. Li/Li
MnO, A ; —
[. LiFePO,
- B il
Li-Titanat
A ik
- .
. R . B

Lithium- Graphit amorphe  Li-Si
Metall Kohle

Abbildung 2.7: Potentiale der unterschiedlichen Materialkombinationen von Lithium Akkus. Bild
aus [1]

Der Elektrolyt ist aufierdem ein wesentlicher Faktor. Dabei werden zwei Tech-
nologien unterschieden. Die klassischen Li-Ion-Zellen, meist Rundzellen, besit-
zen einen fliissigen Elektrolyten. Dabei ist ein festes Metallgehduse erforderlich
um die mechanische Stabilitdt zu gewdhrleisten. Als Alternative gibt es die
Lithium-Polymer-Zelle (Li-Po). Dabei kommt ein fester oder gelférmiger Elektro-
lyt zum Einsatz. Dies erlaubt die Nutzung einer metallbeschichteten Plastikfolie
als Gehduse und begiinstigt dadurch eine quaderférmige Bauweise. Bei Lithium-
Technologien kommen ausschliefllich wasserfreie, organische oder anorganische
Elektrolyten zum Einsatz. Eine wesentliche Herausforderung dabei ist, dass der
Elektrolyt bei den hohen Potenzialdifferenzen nicht zersetzt wird.

2.5.3.2 Eigenschaften

Lithium-Akkus zeichnen sich vor allem durch die hohen Energiedichten (Typ.
140-180Wh/Kg) aus . Weiters besitzen sie hohe Zellspannungen. Somit kann die
Versorgung moderner Low- Power-Elektronik meist durch eine einzelne Zelle
erfolgen.

Zu beachten ist auch, dass Li-lon Akkumulatoren keine reversiblen Nebenreak-
tionen aufweisen. Dies fiihrt zu einer geringen Selbstentladung und hohen Spei-
chereffizienz. Aufgrund der fehlenden Nebenreaktionen fiihrt eine Uberladung
jedoch zur irreversiblen Beschdadigung der Zelle.
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2.5 Akku Technologien

Weiter werden mit Lithium-Zellen diverse Sicherheitsprobleme assoziiert. So
besteht bei falscher Behandlung der Zellen Brandgefahr. Dies liegt an den hohen
Energiedichten. Auch reagiert Lithium mit Wasser, wodurch ein Loschen eines
Lithiumbrandes mit Wasser nicht zu empfehlen ist.

Neben der Problematik beim Uberladen diirfen Lithium-Zellen auch nicht tief
entladen werden. Bei Tiefentladung kommt es iiblicherweise zu einer Zersetzung
der Stromableiter.

Lithium-Akkumulatoren weisen eine Ruhespannung abhingig vom Ladezustand
auf. Dies erlaubt einerseits die Abschidtzung des Ladezustandes durch Span-
nungskriterien und andererseits das Laden durch das CC/CV-Verfahren (Punkt
2.6.5). Ein typischer Entladevorgang ist in Abbildung 2.8/ zu sehen.

43
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Abbildung 2.8: Entladevorgang einer LI-Ion Zelle bei unterschiedlichen Stromen. Bild aus [1]

2.5.3.3 Ladeverfahren

Bei Lithium-Technologien wird ein Konstant-Strom-Konstant-Spannung-Ladever-
fahren (CC-CV) verwendet. Dieses wird spéter in Punkt erklart. Ublich sind
dabei Laderaten von bis zu 1C bei Li-Ion. Fiir besondere Hochstromanwendungen
kommen bis zu 4C zum Einsatz.

Als Ladeendspannung wird im Allgemeinen 4.2V verwendet, wobei eine Genau-
igkeit von +40mV gefordert wird.

Zu beachten ist, dass Lithium Akkus nicht iiberladen werden diirfen. Um ein Voll-
laden aller Zellen zu ermdglichen ist ein Balancer nétig. Mehr dazu in Punkt

2.5.3.4 Einsatzbereiche

Lithium-Akkus losen in letzter Zeit vor allem die NiMh-Akkumulatoren ab.
Besonders im Bereich der Consume-Elektronik und Mobile Devices sind nicht
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mehr weg zu denken. Im Kfz-Bereich haben Lithium-Akkumulatoren fiir Hybrid-
und Elektro-Fahrzeuge die NiMh-Akkumulatoren bereits abgelost.

Auch kommen bei Anwendungen mit hohem Stromverbrauch, wie Taschenlam-
pen, immer hdufiger 18650er Lithium Rundzellen als Ersatz fiir die klassischen
AA und AAA NiMh-Zellen zum Einsatz.

2.5.3.5 Alterung

Ein Nachteil von Lithium Technologien ist, dass es zu einer kalendarischen
Alterung kommt. So liegt die Lebensdauer oft nur bei etwa 5 Jahren. Dabei
wird die Alterung vor allem durch hohe Temperaturen und hohe Ladezustinde
beschleunigt.

Bei zu niedrigen Ladezustinden kommt es zur Korrosion der Elektroden. Aus
diesem Grund wird bei ldngerer Lagerung empfohlen fiir die Kompensation der
Selbstentladung ausreichend Ladungsreserve vorzusehen.

Bei hohen Spannungen kann es zum langsamen Zerfall des Elektrolyten kommen.
Auch wenn ich dafiir keine Angaben gefunden habe, gehe ich davon aus, dass
dies ein wesentlicher Faktor fiir die kalendarische Alterung ist.

Als Ursache fiir die begrenzte Zyklenzahl ist dabei vor allem der mechanische
Stress durch Volumenarbeit der Elektroden. Bei der Ladung/Entladung kommt es
zur Ausdehnung der Elektroden von typisch 9.2% bei Graphit (5% bis zu 400% bei
manchen Lithium-Legierungen), die aus diesem Grund nur fiir Primérbatterien
zum Einsatz kommen.

Weiters entsteht an der Grenzschicht von Elektrode und Elektrolyt ein SEI-
Film (Solid Elekctrolyte Interface). Diese Deckschicht bremst den Transport von
Lithium-Ionen und erhdht somit den Innenwiderstand der Zelle.

2.5.4 Weitere Technologien

Neben den hier im Detail erwdhnten Technologien gibt es auch noch ein Reihe
anderer Technologien.

Rechargeabel-Alkali-Manganese (RAM)-Zellen, also wiederaufladbar Alkali Man-
gan Zelle, ist eine Sonderform der Alkali-Mangan-Primérbatterie die einige Lade-

zyklen bietet. Die Anzahl der Ladezyklen hidngt dabei stark von der Zyklentiefe
ab.

Nickel-Zinn(NiZn) ist eine andere Nickel basierte Technologie, die durch ihre
im Vergleich zu NiMh hoheren Zellspannung von 1.6V von Interesse ist. NiZn
kommt momentan meist nur als wiederaufladbare alternative zu Alkaline Pri-
mehrbatterien zum Finsatz, dies ist besonders interessant wenn die Zellspannung
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von rund 1.3V von NiMh nicht fiir den Betrieb eines Gerates ausreicht. Bei aktuell
verkauften Zellen liegt die Zyklenzahl jedoch noch deutlich niedriger als bei
NiNh.

Doppelschichtkondensatoren, teilweise als Superkondensatoren bezeichnet, sind
zwar technisch gesehen keine Batterien, besitzen jedoch einen dhnlichen Aufbau
und zeigen in einigen Punkten ein dhnliches Verhalten. Sie erreichen meist Zell-
spannungen von rund 2.7V. Die Energiedichte ndhert sich zunehmend der von
Akku Technologien. Doppelschichtkondensatoren bieten oft hthere Leistungs-
dichten und viel hohere Zyklenzahlen als Akkumulatoren. Auch sind teilweise
Balancer-Schaltungen wie bei Li-Ion nétig. Der wesentliche Unterschied ist jedoch
der lineare Zusammenhang zwischen Spannung und Ladung.

Weiters gibt es immer wieder neuen Entwicklungen und viele Technologien
im Forschungsbereich diese sind zum Beispiel der Lithium-Luft-Akkumulator
(Hohen energiedichten durch Nutzung des Luftsauerstoffs), oder Aluminium-Ion,
Magnesium-lon (Mehrere Elektronen pro Ion) [20]

2.6 Ladeverfahren

Die meisten Ladeverfahren konnen in zwei Teile unterteilt werden. Erstens in
welcher Form wird die Ladeenergie zugefiihrt dies ist zum Beispiel Konstantstrom
oder Konstantspannung. Der zweite Teil ist das Abschaltkriterium. Es entscheidet
ab wann der Akku als voll geladen betrachtet wird.

Ein Ladeverfahren besteht logisch aus zwei Komponenten. Erstens in welcher
Form wird der Strom / die Spannung angelegt. Zweitens das Abschaltkriterium,
also wird der Ladevorgang beendet bzw. der Vollladezustand erkannt.

Einen guten Uberblick iiber die géngige Ladeverfahren liefert Wikipedia [31].
Eine detailliertere Betrachtung mit mehr Fokus auf Implementierbarkeit fiir Ni*
und Li* liefert [14]

Als Angabe fiir den Lade- und Entlade-Strom wird hier die C-Rate verwendet.
Dabei ist 1C die Kapazitdt mal Stunde also 4300mA/h + 1h = 4.3A. Fiir einen
2300mA/h Akku bedeutet eine Ladung mit 1/10C also einen Ladestrom von
230mA. Die Angabe der C-Rate erlaubt eine Betrachtung weitgehend unabhingig
von der Grofie des Akkumulators.

2.6.1 Konstant-Strom (CC)

Konstantstrom laden ist eines der einfachsten Verfahren. Und stellt die Basis
fiir viele andere Verfahren dar. Dabei wird der Akkumulator bis zum Ladeende
mit einem Konstanten Strom beaufschlagt. Wesentlich dabei ist die Wahl des
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Abschaltkriterium (Punkt[2.6.7). Fiir Ni-Cd/Mh wurde friiher oft ein einfaches
Zeitkriterium genutzt (z.B. 12k laden mit 1/10C). Dabei wird der Akku leicht
uberladen um sicher zu stellen dass der Vollzustand erreicht wird. Andere
Abbruchverfahren sind z.B. Temperatur oder Spannung.

2.6.2 Pulsladeverfahren

Dabei erfolgt eine Ladung mit Konstantstrom. Der Ladestrom wird jedoch im-
mer wieder unterbrochen. Je nach Anwendungsbereich konnen Stromstérke,
Puls- und Pausen-Zeiten variieren. Eine wesentliche Anwendung ist dabei die
Erhaltungsladung von Ni-Mh Akkus. Da bei diesen bei geringen konstanten La-
destromen Dentrieten entstehen konnen, wir durch kurze Pulse mit hohem Strom
der Vollladezustand erhalten. Dies beugt der Dentrietenbildung vor. Weiters wird
es teilweise eingesetzt um Kosten fiir eine einstellbare Stromregelung zu sparen
und den mittleren Ladestrom durch eine Pulsweitenmodulation zu realisieren.
Ein weiterer Anwendungsbereich ist die kurzzeitige Unterbrechung der Ladung
zur Messung der Ruhespannung.

2.6.3 Riickstromladen

Riickstromladen ist im Prinzip eine Erweiterung des Pulsladeverfahrens. Wobei
auf jeden Ladeimpuls ein kurzer Entladeimpuls folgt. Dies soll die Sauerstoff-
bildung beim laden von NiMh Akkus reduzieren und dadurch eine schnellere
Ladung ermoglichen [32].

2.6.4 Konstantspannung (CV)

Konstantspannungsladen ist ein sehr einfaches Verfahren, dass allerdings in reiner
Form eigentlich nie zum Einsatz kommt. Das Problem dabei sind die extrem
hohen Ladestrome die beim Anschluss von leeren Batterien zustande kommen
konnen. Konstantspannungsladen kommt jedoch bei vielen Batterietypen als 2.
Ladephase des CC-CV Verfahrens zum Einsatz.

2.6.5 Konstant-Strom und Spannung (CC-CV)

Dabei wird ein oberes Limit fiir Strom und Spannung verwendet. Als Resultat
erfolgt zuerst eine Konstantstrom-Ladung und ab erreichen der Ladeschlusspan-
nug eine Konstantspannungs-Ladung. Dieses Verfahren ist der Standard fiir Blei
und Lithium Akkus. Ein Bespiel fiir einen Ladevorgang ist in Abbildung 2.9 zu
sehen.
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Bei billigen Gerdten wird dies auch teilweise das Ladeverfahren durch eine
Konstantspannungsquelle in Kombination mit einem hohen Innenwiederstand
approximiert. Dies verldngert jedoch den Ladevorgang.
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Abbildung 2.9: Batterie CCCV Ladevorgang. Bild aus [1]

2.6.6 Erhaltungsladung

Teilweise wird nach dem laden noch eine Erhaltungsladeung verwendet. Dies
kann zum Beispiel eine Pulsladung mit Konstantstrom oder eine dauerhafte
Ladung mit Konstantspannung sein. Durch stdndiges laden besteht jedoch eine
grofle Gefahr einer vorzeitigen Alterung. Und dies zu vermeiden wird z.B. bei Blei
Akkus die angelegte Konstantspannung am Ende des Ladevorganges reduziert.

2.6.7 Abschaltkriterien

Die Aufgabe des Abschaltkriteriums ist zu entscheiden zu welchem Zeitpunkt
der Akkumulator als voll geladen betrachtet wird. Daraufhin wird gegebenenfalls
ein Wechsel in die Erhaltungsladung vorgenommen. Die Wahl des richtigen
Abschaltkriteriums ist dufSerst wichtig fiir die Lebensdauer der Akkus, und um
Sicherheitsrisiken durch Uberladung zu verhindern.

Das einfachste Abschaltkriterium ist ein einfaches Zeitkriterium. Dabei ist der
Ladevorhang bei einer Ladung mit typischerweise 1/10 z.B. nach 10-14h beendet.
Ein wesentliches Problem bei diesem Verfahren ist jedoch dass es beim Laden
eines teilentladenen Akkumulators zu einer starken Uberladung kommt.

Eine weitere Moglichkeit ist ein ladungsbasiertes Verfahren (Ladung basierend
auf Charge-Faktor). Dabei ist es notwendig die entnommene Ladungsmenge des
Akkus zu messen. Beim darauffolgenden Ladevorgang wird die entnommene
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2 Akku Grundlagen

Ladung plus einer gewissen vom Ladefaktor bestimmten Ladereserve wieder
nachgeladen.

Die Temperatur ist vor allem als Sicherheits-Abschaltung oft ein interessantes
Kriterium. Es kann aber in seltenen Féllen auch als priméres Abschaltkritdarium
zum Einsatz kommen (z.B. fiir Ni-Mh). Dabei wird ausgenutzt dass bei erreichen
des Vollladezustandes die gesamte geladene Leistung in Warme umgesetzt wird,
und es somit zu einem rapiden Temperaturanstieg kommt.

Das —AU-Verfahren basiert darauf dass der Innenwiderstand, vor allem aufgrund
einer verbesserten Ionenleitung, eines Ni* Akkus bei vollem Ladezustand sowie
vor allem bei steigender Temperatur, sinkt. Die interne (chemische) Spannung
bleibt jedoch gleich. Gesamt sinkt somit die dufiere Zellenspannung bei kon-
stantem Ladestrom leicht ab (NiCd: ~ 30mV / NiMh: ~ 10mV pro Zelle). Aus
Sicherheitsgriinden sollte dabei jedoch immer ein sekunddres Abschaltverfahren
wie Temperatur oder Ladungsmenge zum Einsatz kommen.

Inflection-Point ist ein in ([14]) vorgestelltes Ladeverfahren. Es beruht auf dem
gleichen Prinzip wie —AU. Jedoch kommt es bei —AU immer zu einer leich-
ten Uberladung die dieses Verfahren zu reduzieren versucht. Dabei wird die 2.
Ableitung der Spannung nach der Zeit gebildet und somit nach einen Wende-
punkt in der Ladespannung gesucht. Dies erlaubt eine schnellere Erkennung des
Vollladezustandes.

Die Verwendung von Akkupacks mit mehren Zellen stellt fiir die Abschaltkri-
terien teilweise ein Herausforderung dar. Da nicht alle Zellen gleichzeitig den
Vollzustand erreichen, kann es zum Beispiel vorkommen dass —AU bei einem
Akkupack den Vollladezustand nicht erkennt. Aus diesem Grund sind Sicherheits-
mechanismen vorzusehen. Besonders bei Batterietypen wie Li-Ion die Uberladung
nicht bzw. nur schlecht vertragen miissen daher die einzelnen Zellspannungen
tiberwacht werden.

2.7 Cell Balancing

Beim Cell-Balancing werden die Ladezustdnde der einzelnen Zellen eines Akku-
packs einander angeglichen. Dies geschieht meistens wiahrend des Ladevorgangs.
Priméres Ziel ist es ein Uberladung der einzelnen Zellen zu verhindern. Cell
Balancing wird meist nur bei Lithium Akkumulatoren verwendet, da bei diesen
bei Uberladung Explosionsgefahr droht. Weiters fiihrt Uberladung zur rapiden
Alterung der Zellen. Eine Uberladung fiihrt aber auch bei den meisten anderen
Akkumulator Technologien zu einer Reduktion der Lebensdauer. Eine wesentlich
Ursache ist dabei der Abbau des Elektrolyten, zum Beispiel die Spaltung von
wassrigen Elektrolyten in Wasserstoff und Sauerstoff. Problematisch dabei ist
dass meist die Zelle mit der niedrigsten Kapazitit als erste den Volladezustand
erreich und darauffolgend tiberladen wird. Dies fiihrt zu einem zusitzlichen
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2.7 Cell Balancing

Kapazitdtsverlust dieser Zelle und somit zum vorzeitigem Ausfall des gesamten
Packs.

Um die Notwendigkeit von Cell-Balancing zu verhindern wird bei einigen An-
wendungen eine Losung mit einer Paralellschaltung der Zellen bevorzugt.

2.7.1 Passives Balancing

Die heute am meisten verbreitete Variante ist das passive Balancing. Dabei wird
die Zelle/n mit dem hochsten Ladezustand /dnden entladen und der Akkupack
weiter aufgeladen. Dies erlogt in dem meisten Féllen durch einen Schalttransistor
und einen Leistungswiderstand (siehe Abbildung [2.10). Vorteil dieser Variante ist
die Einfachheit und somit die geringen Kosten.

Dabei wird beim Laden die iiberschiissige Energie einfach in Warme umgewan-
delt. Dies wirkt sich jedoch negativ auf den Wirkungsgrad des Systems aus. Der
Balancer bietet meist einen geringeren Strom als der erreichbare Ladestrom. Somit
ist es am Ende des Ladevorganges oft nétig den Ladestrom zu Reduzieren und
somit den Ladevorgang zu verlangsamen um eine Uberladung zu verhindern.
Grund fiir diese Dimensionierung ist die hohe anfallende Verlustleistung beim
passiven Balancing, aber auch die geringere Belastbarkeit der Anschlussleitungen
des Balancers.

Cvn*

$
IMAX14920
RaL MAX14921

BAL

600Q

—

+
CELLn*——— BAn*

Cvn*-1

*n = 1-12 (MAX14920) and n = 1-16 (MAX14921)

Abbildung 2.10: Schaltung einer einzelnen Zelle fiir Passives Balancing beim MAX14920 [17]

2.7.2 Aktives Balancing

Beim aktiven Balancing wird mit einer geeigneten Schaltung die Energie von
einer Zelle in eine andere transferiert. Damit wird ein gleichméafiiger Ladezustand
aller Zellen erreicht. Dies kann sowohl mit Kondensatoren als auch mit Indukti-
vitdten erfolgen. Neben der Erhohung des Wirkungsgrades, beziehungsweise der
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2 Akku Grundlagen

Reduktion der Abwéarme, erlaubt aktives Balancing auch eine bessere Nutzung
der Kapazitit eines Akkupacks. Die Kapazitat eines Akkupacks in Ah ergibt sich
normalerweise aus der Kapazitdt der schwichsten Zelle. Ist diese leer, muss der
Entladevorgang abgebrochen werden um die Zelle nicht zu beschddigen. Alle
anderen Zellen kénnen jedoch noch Restladung besitzen. Im Fall von aktivem
Balancing ist es jedoch moglich die leere Zelle mit Energie aus anderen Zellen
wieder aufzuladen. Theoretisch ist es auf diese Art moglich die gesamte Ener-
gie des Akkupacks zu entnehmen. Dieser Zusammenhang wurde versucht in
Abbildung [2.11 auf der nichsten Seite| zu verdeutlichen.

Je nach Schaltungsvariante kann der Energietransfer zwischen unterschiedlichen
Teilen des Akkupacks erfolgen. Man unterscheidet:

e Cell to Cell Balancing: Dabei erfolgt der Transfer der Energie zwischen
unterschiedlichen Zellen des Akkupacks.

e Cell to Pack: Dabei werden einzelne Zellen entladen und die Energie der
Zelle wird verwendet um den gesamten Akkupack zu laden.

e Pack to Cell: Dabei wird der Akkupack entladen und die Energie in eine
einzelne Zelle transferiert.

e Cell Pack Bidirectional: Das ist die Kombination von Cell to Pack und Pack
to Cell.

Eine genaue Diskussion ist in [24] zu finden.

Charge Discharge
= - .

Heat
= =

Passive

Useable
Capacity
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\

b
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Abbildung 2.11: Vergleich Aktives und Passives Balancing. Beim Passiven Balancing wird beim
Ladevorgang die tiberfliissige Energie in Warme umgesetzt und beim Entladen
verbleibt eine Restladung in einer der Zellen. Beim Aktiven Balancing wird die
iiberschiissige Energie in die Zelle mit der hoheren Kapazitit iibertragen. Beim
Entladen wird die Energie zuriick in die schwéchere Zelle iibertragen, es ergibt
sich eine hohere nutzbare Kapazitit.
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2.7 Cell Balancing

2.7.2.1 Kapazitives Balancing

Kapazitives Balancing funktioniert durch abwechselndes Parallelschalten eines
Kondensators mit unterschiedlichen Zellen des Akkupacks. Uber die unterschied-
lichen Zellspannungen erfolgt schliefilich ein Ladungsaustausch. Ein angenehmer
Effekt dieses Systems ist, dass keine Regelung des Balancers erforderlich ist, da
der Stromfluss proportional zur Spannungsdifferenz der Zellen ist.

Eine sehr einfache Version ist in Abbildung [2.12a auf Seite 24| dargestellt. Dabei
erfolgt der Energietransfer mittels eines einzelnen Kondensators, der mit den
einzelnen Zellen des Akkupacks parallel geschaltet wird. Der Nachteil ist die
komplexe Umsetzung der Schalter durch Halbleiter, da die Spannungsfestigkeit
dem vollen Akkupack entsprechen muss und die Schalter in beide Richtungen
sperren mussen.

Eine alternative Architektur ist die Verwendung von mehreren Kondensatoren,
siehe Abbildung [2.12b auf der nédchsten Seite| Dabei erfolgt das Balancing immer
nur mit der Nachbarzelle. Der Energietransfer iiber grofiere Strecken ( zum
Beispiel von Zelle 2 auf 5) erfolgt dabei nur indirekt. Vorteil dieser Schaltung ist
jedoch, dass die Sperrspannung der Schalttransistoren nur einer Zellenspannung
entsprechen muss. Weiters werden die Schalttransistoren immer nur mit einer
Potentialdifferenz in einer Richtung beansprucht.

2.7.2.2 Induktives Cell Balancing

Beim induktiven Balancing gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Ansitzen.
Einige verwenden eine Speicherinduktivitdt, andere einen Transformator. Im
Unterschied zum kapazitiven Balancing bietet sich hier nicht nur die Moglichkeit
eines Balancings zwischen den Zellen, sondern auch ein Balancing mit dem
gesamten Akkupack. Eine mogliche Schaltung fiir induktives Balancing ist in
Abbildung 2.12c auf der ndchsten Seite| zu sehen.
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Abbildung 2.12: Zusammenstellung einiger Schaltungen fiir aktives Balancing
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3 Verwendete Technologien

Im folgenden Kapitel wird auf einige der verwendeten Technologien und Kom-
ponenten ndher eingegangen.

3.1 Universal Serial Bus (USB)

Auch wenn USB aufgrund von Problemen momentan nicht zum Einsatz kommt,
wurde versucht, die Kommunikation zwischen Steuercomputer und der Steuer-
platine mittels USB zu realisieren. Bei der konkreten Umsetzung kam es leider
immer wieder zu Problemen bei der Enummerierung durch den Linux-Host.
Dabei wurde das Gerét grundsitzlich erkannt, jedoch ein Datentransfer war
schlussendlich nicht moglich.

Einen guten Einstig in dem Bereich USB gibt der Artikel USB Grundkurs [29].
Fiir tieferer Einblicke in die Materie ist USBComplete [8]] zu empfehlen.

3.1.1 USB Grundlagen

USB ist ein Master-/Slave-Bus. Dabei tibernimmt der USB Host-Controller, meist
Teil eines PCs, die zeitliche Steuerung des Buses. Der Datentransfer erfolgt dabei
jeweils zum oder vom Host. Ein direkter Client zu Client Transfer ist nicht
moglich. Um mehrere Gerdte an den Bus anzuschliefSfen kommen HUBs zum
Einsatz. Diese repréasentieren Knotenpunkte im Bus und funktionieren logisch
wie Schalter, die zum jeweiligen Zeitpunkt ein Gerédt mit dem Host verbinden.

3.1.1.1 Versionen und Profile

Der USB Standard ist inzwischen in etlichen Versionen von 1.0 - 3.1 verfiig-
bar. Die neuen Versionen erweitern den USB Standard meist um neue Profile
(Geschwindigkeitsstufen) und gewéhrleisten im Allgemeinen Riickwértskompa-
tibilitdt. Eine Zusammenfassung der USB-Profile und ihrer Datenraten ist in
Tabelle 3.1l zu finden.
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Ab Version Profil Datenrate
1.0 Low Speed | 1,5 Mbit/s
1.0 Full Speed 12 Mbit/s
2.0 Hi Speed 480 Mbit/s
3.0 SuperSpeed | 4000 Mbit/s
3.1 SuperSpeed+ | 9697 Mbit/s

Tabelle 3.1: Unterstiitzte USB-Profile und Geschwindigkeiten fiir unterschiedliche USB-Standards.

Bei der Angabe der Geschwindigkeit ist jedoch teilweise auf die Details zu achten.
So unterstiitzt der verwendete Mikrocontroller XMEGA128A3U zwar USB 2.0 jedoch
nur Full Speed, und damit nur 12MBit.

3.1.1.2 Endpunkte und Ubertragungsmodi

Ein USB-Gerit verfiigt iiber einen oder mehrere Endpunkte. Diese reprdsentieren
voneinander unabhéngige logische Datenkanile zum oder vom Gerit. Der End-
punkt 0 hat dabei eine Sonderbedeutung und wird zur Konfiguration des Geréts
verwendet.

Jeder Endpunkt hat dabei einen Ubertragungsmodus: Control, Interrupt, Iso-
chronous oder Bulk. Mit Ausnahme des Control-Ubertragungsmodus erfolgt
die Datentibertragung unidirektional. Die Transferrichtung wird als IN (Gerat
zu Host) und OUT (Host zu Gerit) angegeben werden. Fiir eine bidirektionale
Kommunikation sind zwei Endpunkte notwendig.

Control-Transfer dient in erster Linie dem Endpunkt 0, kann aber prinzipiell
auch fiir weitere Endpunkte verwendet werden. Dabei werden Nachrichten mit
optionalen Daten {iibertragen. Es erfolgt eine beidseitige Bestdtigung um eine
fehlerfreie Ubertragung zu gewéhrleisten.

Interrupt-Transfer ist fiir das Senden geringer Datenmengen zu unbekannten
Zeitpunkten gedacht, zum Beispiel USB-Maus oder Keyboard. Da USB keine
Hardware-Interrupts untersttitzt erfolgt eine zyklische Abfrage des Geréates mit
einer fixen Abtastrate von mindesten 10ms/1ms/125us fiir Low/Full/High-
Speed.

Isochronous-Transfer erlaubt das Ubertragen mit einer fixen Datenrate und damit
auch das reservieren von Bus-Bandbreite. Steht dem Bus nicht ausreichend
Bandbreite zur Verfiigung, wird die Konfiguration abgebrochen. Dies ist fiir
Anwendungen wie Audio-/Video-Streaming interessant. Es erfolgt jedoch keine
sichere Ubertragung.

Bulk-Transfer ist fiir die Ubertragung groferer Datenmengen gedacht, dabei wird
allerdings keine Bandbreite reserviert. Dafiir wird eine korrekte Ubertragung
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sichergestellt. Dieser Modus erlaubt die hochsten Datenraten und wird von
USB-Sticks und auch von USB zu Seriellwandlern verwendet.

3.1.1.3 Gerdteklassen

Um nicht fiir jedes Gerit einen neuen Treiber schreiben zu miissen gibt es fiir
bestimmte Anwendungen vordefinierte Geradteklassen. Im Rahmen dieser Arbeit
und allgemein im Embedded Segment sind vor allem 3 Klassen interessant. Jede
dieser Klassen hat eine definierte Konfiguration von Endpunkten.

Communication Device Class (CDC) wird klassisch von USB zu Seriellwandlern
verwendet. Dabei wird eine virtuelle serielle Schnittstelle bereit gestellt. Optionen
wie die Einstellung von Baudraten, Parity-Bit, und Stop-Bits sind md&glich, miissen
jedoch in einem USB-fdhigen Mikrocontroller nicht zwingend beachtet werden.
Der wesentliche Vorteil liegt in diesem Fall an der einfachen Implementierbarkeit
auf der Softwareseite des PCs, da der Zugriff auf serielle Schnittstellen in den
meisten Fillen einfach moglich ist.

Human Interface Device (HID) ist die typische Deviceklasse fiir Mduse und Tas-
taturen. Dies kann interessant sein um direkt Texteingaben am PC zu simulieren.
Im konkreten Fall existiert ein Ziffernblock am Steuergerét, das auf diese Weise
die Eingaben an die Steuersoftware {ibergeben kann.

Composite Device ist eine Deviceklasse die verwendet wird, falls ein USB-Gerit
mehr als eine Klasse implementieren mochte. So wiirde sich im Idealfall das
Controllerboard als zwei CDC- und ein HID-Device (Tastatur) registrieren. Dies
hitte sowohl die normale Kommunikation CDC1, die Kommunikation mit einem
externen NFC-Reader CDC2 und der Tastatur HID {iber ein einziges USB Kabel
ermoglicht.

3.1.1.4 Power

USB hat zusitzlich zu seinem differentiellen Leitungspaar auch noch zwei Ver-
sorgungsleitungen. Mit diesen ist es moglich Geréte {iber USB zu versorgen.

Dabei wird zwischen Bus-Powered und Self-Powered unterschieden. Ist ein Gerit
Self-Powered bezieht es seine Spannungsversorgung von einer externen Quelle,
die Busspannung von 5V wird nur verwendet, um zu erkennen ob ein Host
angesteckt ist.

Bus-Powered Gerdte beziehen ihren Strom direkt tiber das USB-Kabel. Dabei
sind fiir USB 2.0 bei 5V bis zu 500mA moglich. Zu beachten ist hierbei aber,
dass in manchen Buszustdnden, wie im Standby, weniger Strom zur Verfiigung
steht beziehungsweise darf das Gerdt wahrend der Initialisierung nur 100mA
verbrauchen. Weiters erlaubt die USB-Spezifikation Spannungen im Bereich von
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4.4V-5.25V am Ausgang eines passiven USB-Hubs. Dies reicht fiir klassische 5V
Bausteine nicht aus. In diesen Fillen ist ein Boost-Konverter vorzusehen.

Details hierzu sind in [8]] Kapitel 16 (Managing Power) zu finden.

3.1.1.5 Implementierung XMEGA

Der verwendete Mikrocontroller ATXMEGA128A3U besitzt einen eingebauten USB-
Controller und Transceiver. Der USB-Anschluss kann direkt am Controller erfol-
gen, es werden nur Widerstdnde fiir die VBus-Detektion und optionale Schutzbe-
schaltung benétigt. Details dazu in der Application Note [2].

Weiters bietet Atmel im Rahmen seines Atmel Software Framework (ASF) [4]
bereits Unterstiitzung fiir die gdngigsten USB-Deviceklassen. CDC fiir die Emula-
tion einer seriellen Schnittstelle [6], HID fiir die Emulation einer Maus oder einer
Tastatur [5].

3.2 HD44780 kompatible LCD-Displays

Als Anzeige sind im Elektronik-/Mikrocontroller-Bereich einfache Text-Displays
mit meist zwei Zeilen und 16-20 Zeichen Breite verbreitet. Dabei kommen fast
ausschlieSlich Displays mit HD44780 oder einem kompatiblen Controller zum
Einsatz. Der grofie Vorteil dieser Displays ist, dass sie iiber einen internen Puffer
verfligen und nur die anzuzeigenden Zeichen an das Display gesendet wer-
den miissen. Es ist also keine komplexe und zeitkritische Ansteuerung nétig.
Als Interface dient wahlweise ein 4 oder 8Bit breiter Bus mit einer Reihe von
Steuerleitungen, die meist 5V Pegel verwenden. Obwohl der Bus grundsétzlich
bidirektional ausgefiihrt ist kann die Ansteuerung unidirektional erfolgen.

Fiir Details empfehle ich einen Blick in das HD44780-Datenblatt oder eine kurze
Online-Recherche.
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3.3 RaspberryPi

Das RaspberryPi ist ein kleiner Einplatinen-Minicomputer, der sich vor allem
im Hobby-Bereich sehr grofSer Beliebtheit erfreut. Da im Laufe der Entwicklung
auf die zweite Version des Boards umgestellt wurde beziehen sich die folgenden
Daten auf das RaspberryPi 2 Model B. Ausgestattet mit eine Quadcore ARM
Cortex-A7 Prozessor mit 900Mhz erlaubt problemlos die Ausfiihrung moder-
ner Linux Distributionen inklusive grafischer Oberfldche. Den Kern der Platine
stellt ein Broadcom BCM2836 System on Chip. Weiters steht 1GB SD-RAM zur
Verfiigung. Als NVM-/HDD-Ersatz kommt ein Mikro-SD-Karte zum Einsatz.
Als Schnittstellen stehen unter anderem USB, SPI, HDMI, I2C, Ethernet, Seriell,
sowie eine Reihe von General purpose Input-/Output-Ports zur Verfiigung. Als
Schnittstellenspannung kommt 3.3V zum Einsatz. Dariiber hinaus gibt es noch
die Moglichkeit iiber einen CSI-Anschluss (Camera Serial Interface) eine Kamera
sowie iiber einen DSI-Anschluss (Display Serial Interface) ein Display zu ver-
binden. Die Spannungsversorgung erfolgt tiber 5V DC, wahlweise iiber einen
Mikro-USB-Anschluss oder iiber die Stiftleisten der Platine.

Die grofse Starke der Platine ist einerseits der giinstige Preis und andererseits die
grofse Community, die sich gebildet hat.

Abbildung 3.1: RaspberryPi 2. Image from http://commons.wikimedia.org

Display

Eine weiterer Aspekt ist, dass es seit einiger Zeit ein passendes Touch-Display
tiir den RaspberryPi gibt. Dieses 7-Zoll Display mit 800x480 Bildpunkten er-
laubt die Erstellung moderner Benutzeroberflichen. Der Anschluss erfolgt dabei
tiber den DSI-Anschluss. Der grofie Vorteil dieses Displays, im Vergleicht zu
anderen tiber HDMI angeschlossenen Displays ist die etwas tiefere Integrati-
on und die damit verbundene kompaktere Bauweise. So ist der Umgang mit
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dem DSI-Flachbandkabel einfacher als mit steifen HDMI-Kabeln und auch die
Spannungsversorgung erfolgt tiber die selben 5V wie die des RasberryPis.

Leider ist die Qualitdt des getesteten Displays etwas mangelhaft. So 16ste sich
bei Belastung mit dem Eigengewicht der Steuerplatine die Verklebung von Front-
platte (Touch) und LCD-Panel. Weiters war anfangs durch eine mangelhafte
Ausrichtung des LCD-Panels auf der Frontplatte am Rand des Displays ein
weifSer Steifen des Backlights zu sehen.
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4.1 Zielsetzung

Es soll ein modulares, scriptfahiges und leistungsfahiges Ladegerat konstruiert
und aufgebaut werden. Damit soll es moglich sein neue Ladeverfahren einfach
zu testen, Experimente im Bereich Spannungsversorgung und Batteriemana-
gement zu machen, sowie die Entwicklung der Akkus und Zellen tiber ihren
Lebenszyklus zu verfolgen. Eine Logische Trennung zwischen der Steuerung und
den Leistungsausgédngen ist vorgesehen. Dies ermoglicht die Implementierung
unterschiedlicher Module fiir spezielle Anwendungen.

Ziele:

e Modularer Aufbau: Es soll eine Trennung von Steuerlogik und den Leis-
tungsausgdngen stattfinden. Dies ermdglicht es an ein Steuermodul mehrere
Leistungsmodule anzuschliefien. Es soll auch moglich sein Leistungsmodule
tiir unterschiedliche Anwendungen (Zellen Zahlen, Akku Technologien,...)
zu bauen und diese gemeinsam zu betreiben.

e Standard Ausgangsmodul: Es soll ein Ausgangsmodul fiir das Laden von
Akkupacks gebaut werden. Dabei ist auf die Anforderungen unterschiedli-
cher Akkutechnologien zu achten.

- Leistungsdaten: Es soll moglich sein zumindest 6 Zellen Lithium- oder
Blei-Akkus beziehungsweise 12 Zellen Nickel-Metallhydrid-Akkus zu
laden. Als Ladestrom ist 10A wiinschenswert, mindestens jedoch 5A zu
erreichen. Weiters soll eine starke Entladefunktion vorgesehen werden.
Hierbei liegt das Ziel bei 100W Entladeleistung bei einem maximalen
Entladestrom von 10A.

- Balancer: Fiir die Ladung von Lithium-Akkus ist ein Balancer vorzuse-
hen.

- Spannungsversorgung: Als Spannungsversorgung ist ein externes
Netzteil vorgesehen. Auf einem direkten Netzanschluss wird aus
Sicherheits- und Komplexitdtsgriinden verzichtet.

- Geschwindigkeit und Regelbarkeit: Der Lade- beziehungsweise Ent-
ladestrom soll schnell und in einem grofsen Dynamikbereich eingestellt
werden konnen. Dies soll die Implementierung unterschiedlicher Lade-
und Mess-Verfahren erlauben zum Beispiel Pulsladen, Reflexladen,
1kHz-Batterie-Impedanzmessung.
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— Temperaturiiberwachung: Eine Moglichkeit zur Uberwachung der
Batterietemperatur ist vorzusehen.

e Benutzerdefinierte Ladeverfahren: Es soll dem Nutzer des Gerdtes moglich
sein eigene Ladeverfahren zu implementieren und zu verwenden. Eine
Implementierung der Ladeverfahren in einer gangigen Skriptsprache ist
vorgesehen.

e Benutzerinterface: Auf eine benutzerfreundliche Bedienung ist zu achten.
Die Benutzung soll moglichst intuitiv erfolgen und gleichzeitig ein grofies
Maf3 an Kontrolle iiber das Gerét bieten. Die Ausgabe von Messwerten und
Diagrammen von wesentlichen Batterieparametern ist vorzusehen.

o Lautstdrke: Beim Betrieb des Ladegerites soll unnétiger Larm vermieden
werden. Dies betrifft im Besonderen eine Regelung oder Abschaltung von
Liiftern sowie das Vermeiden von pfeifenden Spannungsreglern.

o Energieeffizienz: Auf eine addquate Energieeffizienz ist zu achten. Dies ist
schon aufgrund der Reduktion der Abwéarme sinnvoll.

e Schutz des Gerites: Soweit moglich sollen Mafinahmen ergriffen werden
um eine Beschddigung oder Funktionsstérung zu verhindern. Dabei ist
speziell auf ESD, EMV sowie Verpolung und Kurzschluss zu achten.

e Betriebssicherheit: Das unkontrollierte Laden von Akkus kann zur Zerstor-
ung der Akkus, Branden oder sogar Explosion der Zellen fiihren. Es sind
Schutzmechanismen zu integrieren, die das Risiko einer unkontrollierten
Ladung minimieren.

o Alternativlosungen beriicksichtigen: Im Laufe der Entwicklung treten im-
mer wieder Probleme auf, beziehungsweise angestrebte Losungsansitze
funktionieren nicht wie erwartet. Um mit derartigen Situationen einfach
umgehen zu konnen, sind Alternativlosungen mit zu berticksichtigen und
gegebenenfalls vorzubereiten. Dies gilt im Besonderen fiir die Hardware-
Komponenten, da hier Anderungen aufwindiger und langwieriger sind.

4.2 High-level Design

Im Rahmen des High-level Designs soll ein Schaltungskonzept erstellt werden.
Um die Implementierbarkeit sicher zu stellen werden gleichzeitig mogliche
Bauteile recherchiert.

4.2.1 Hardware versus Software

Aufgrund der hoheren Flexibilitdt wird im allgemeinen moglichst viel in Soft-
ware gelost. Die Hardware stellt dabei die notwendige Basis zur Verfiigung. Die
Mikrocontroller-Software, die auf den Boards lauft, beinhaltet harte Echtzeit-
funktionalitédt. Dieser Ansatz ermoglicht es die Hardware zu reduzieren. Hohere
Logikfunktionen werden, soweit sinnvoll mdoglich, auf dem Steuercomputer gel6st,
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da hier weniger Einschrankungen bei der Softwareentwicklung existieren und
eine leichtere Fehlersuche und Fehlerbehebung moglich ist. Die Hardware stellt
in vielen Féllen nur das Interface zum Mikrocontroller dar.

4.2.2 Allgemeines

Um ein modulares System zu erhalten wird erfolgt eine Trennung zwischen
Steuer- und Bedien-Funktionalitdt sowie den Leistungsausgédngen. Dabei kann ein
Steuermodul mehrere Treibermodule ansteuern um mehrere Akkus gleichzeitig
an zu schliefien. Dieses System ist in Abbildung 4.1| veranschaulicht.

Um die Schaltungskomplexitdt moglichst gering zu halten kommt ein Mikro-
controller zum Einsatz. Dieser stellt das Zentrum der Hardware dar. Um den
Entwicklungsaufwand zu reduzieren wird am Steuermodul und am Treibermo-
dul derselbe Mikrocontroller eingesetzt. Eine Uberdimensionierung wird dabei
bewusst in Kauf genommen.

-

Steuermodul Trelbermodul Akku

SPI or
Steuersoftware
‘ Linux-PC UsSeBri;%%r?r Steuerboard °C BUS TrelbermoduH Akku
RaspberryPi
—(Trelbermodul]—[ Akku

Abbildung 4.1: Moduldesign: Das Steuermodul besteht aus dem Steuercomputer und einem
zusétzlichem Steuerboard. Uber ein Businterface werden mehrere Treibermodule
angeschlossen.

4.2.3 Spannungsversorgung

Bei der Spannungsversorgung ist logisch zwischen der Leistungsversorgung, also
der Breitstellung der Ladeenergie fiir die Akkus und der Hilfsenergie zur Versor-
gung der Elektronik zu unterscheiden. Die Leistungsversorgung hat fiir jedes der
einzelnen Module zu erfolgen. Die Hilfsenergie wird zwischen den einzelnen Mo-
dulen ausgetauscht. Der Anschluss der Spannungsversorgung (Hilfsspannungen)
kann an einem beliebigen Modul erfolgen. Die hochste der Versorgungsspannun-
gen wird als VSupply an den Bus angelegt und an alle Module verteilt. VSupply
besitzt keine fix definierte Spannung, lediglich der Spannungsbereich (13-35V)
muss eingehalten werden. Das Steuermodul leitet aus VSupply nun eine 5V- und
12V-Hilfsspannung fiir die Treibermodule, sowie die Spannungsversorgung fiir
den Steuercomputer ab. Um Stérungen durch Spannungsschwankungen zu ver-
meiden wird die 3.3V-Spannungsversorgung der einzelnen Module durch einen
Linearregler von der 5V-Versorgung abgeleitet. Die 3.3V -Versorgung wird auch
fiir Analogkomponenten verwendet und ist deshalb besonders empfindlich.
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Extern 13-35V Extern 13-35V
Vsupply
p
[{ Steuerboard %%»‘ Treibermodul
3.3V y 5V BUS Internal 3.3V
'RaspberryPi
Steuermodul

Abbildung 4.2: Uberblick Spannungsversorgung (Hilfsspannung): VSupply ist die hochste der
Versorgungsspannungen aller Module und wird iiber die Bus dem Steuermo-
dul zu Verfiigung gestellt. Das Steuermodul leitet daraus wiederum eine 5V
und 12V Versorgung fiir die Treibermodule ab. Damit ist sichergestellt, dass bei
Module ohne angeschlossene externe Spannungsversorgung die Steuerelektro-
nik(Mikrocontroller) arbeitet und somit der Bus nicht beeintrachtigt wird.

4.2.4 Steuerboard

Das Steuerboard ist neben dem Steuercomputer der zweite wesentliche Teil des
Steuermoduls. Es hat zwei wesentliche Aufgaben. Einerseits soll es die Verbin-
dung zwischen Steuercomputer und den Treibermodulen herstellen, andererseits
soll es die Spannungsversorgung des Steuercomputers iibernehmen. Weiters
wird auch eine Hilfs-Spannungsversorgung fiir die Treibermodule zur Verfiigung
gestellt. Dies erlaubt zumindest die Erkennung der Treibermodule ohne eige-
ne Spannungsversorgung dieser. Aus Verlustleistungs- und Effizienz-Griinden
werden die Versorgungsspannungen mittels Schaltreglern erzeugt. Weiters bietet
das Steuermodul auch die Moglichkeit Tastatur, Drehgeber, NFC-Leser, Tempera-
turfiihler sowie ID-Tokens anzuschlieffen. Dadurch ist es moglich die gesamte
Hardware tiber einen einzigen USB-Port anzusteuern, wodurch weiters eine einfa-
che Austauschbarkeit des Steuercomputers gewdhrleistet wird. Die Komponenten
des Steuermoduls sind in Abbildung 4.3 auf Seite 36| dargestellt.

4.2.5 Treibermodul

Im Rahmen der Arbeit wird ein Treibermodul fiir Akkupacks entwickelt. Es
implementiert einen Kanal des Ladegerétes. Dabei stellt es sowohl die Spannung
als auch die Messfunktionalitdt zur Verfiigung. Im Zentrum des Treibermoduls
steht der Mikrocontroller, der alle Steuer- und Messaufgaben tibernimmt. Dabei
werden soweit als moglich interne Peripherieeinheiten des Mikrocontrollers
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genutzt. Fiir den eigentlichen Ladevorgang ist eine Kombination aus einem
Vorregler und einer Stromquelle verantwortlich. Der Vorregler ist ein Schaltregler
und erzeugt eine Hilfsspannung, die leicht tiber der des Akkupacks liegt. Die
Stromquelle selbst wird als lineare Stromquelle implementiert. Der Schaltregler
reduziert die Verlustleistung gegentiiber einer reinen Linearregelung dramatisch.
Die Linear quelle bietet eine bessere Dynamik als eine direkte Regelung des
Ausgangsstromes mittels eines Schaltreglers. Zum Entladen wird eine Stromsenke
verwendet. Diese wird ebenfalls als Linearregler implementiert. Dabei ist auf die
angestrebte Verlustleistungen von 100W zu achten. Der tatsdchliche Lade- und
Entladestrom wird zusétzlich vom Mikrocontroller gemessen.

Balancing und Zellspannungsmessung sind weitere Kernkomponenten. Dabei
gibt es unterschiedliche Implementierungsoptionen, kombinierte Mikrochips,
sowie selbst aufgebaute Losungen fiir die jeweiligen Aufgaben.

Fiir die Temperaturiiberwachung sind drei Systeme vorgesehen. Ein einfacher
NTC-10k-Fiihler, der nur geringe Genauigkeit bietet. Ein 1-Wire-Temperatursensor
wie der DS18B20, der aufgrund seiner Unique-ID zusétzlich als Identifikations-
Token fiir den Akku dienen kann. Als Option ist zusétzlich noch ein I?°C Anschluss
tiir ein Infrarot-Thermometer MLX90614 vorgesehen, dieser konnte als einfacher
Sensor zur Uberwachung auf einen AkkAupack gelegt werden.

Als kleine Anzeige wurde ein 2x16-Zeichen LCD-Display vorgesehen. Dieses kann
den aktuellen Status des Moduls unabhidngig vom Steuermodul anzeigen. Weiters
sind noch Status-LEDs sowie ein Button vorgesehen. Die geplante Funktionalitét
ist das Selektieren des Treibermoduls auf Knopfdruck als aktives Modul am
Controller. Die LEDs zeigen an ob das Treibermodul aktiv ist, der Ausgang
aktiviert ist, weiters gibt es eine Reserve-LED.

Fiir die Kommunikation ist nattirlich auch die Bus-Verbindung zum Steuermodul
zu implementieren. Es ist die Option einer direkten USB-Verbindung zum Steuer-
PC, ohne das Bussystem zu verwenden, vorgesehen, wenn auch in diesem Fall
Probleme durch die fehlende Spannungsversorgung 5V /12V, die sonst iiber den
Bus lauft, auftreten wiirden.

Die Komponenten des Treibermoduls sind in Abbildung 4.4 auf der nédchsten|
graphisch dargestellt.
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4 Konzept und Design

Abbildung 4.3: Highlevel-Design des Steuerboards. Die in griin dargestellten Komponenten sind
in erster Linie Anschliisse, die nur geringen Schaltungsaufwand erfordern.
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5 Implementierung

Im Rahmen diese Kapitels erfolgt die Entwicklung der Hardware basierend auf
den Vorgaben aus dem Design. Als erstes werden allgemeine Themen die sowohl
das Steuer- als auch das Treibermodul betreffen abgehandelt. Der Fokus des
dieses Kapitels liegt bei den Schaltungsdetails der beiden Module.

5.1 Allgemein

im folgenden werden die Komponenten wie Mikrocontroller und Businterface,
die in Steuer- und Treibermodul zu Einsatz kommen, diskutiert.

5.1.1 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller stellt einen zentralen Baustein beider Module dar. Weiter
soll, um die Entwicklung zu vereinfachen, auf beiden Modulen der gleiche
Mikrocontroller zum Einsatz kommen. Die wesentlichen beiden Anforderungen
sind ein moglichst hochauflosender ADC und eine Reihe von Schnittstellen fiir
die Kommunikation zwischen den Modulen sowie zur Ansteuerung anderer
Komponenten.

Die Entscheidung fiel auf den Mikrocontroller XMEGA128A3U [7] von Atmel. Dieser
besitzt einen 8 Bit RISC-Prozessor mit 32 MHz, ist in einem 64 Pin TQFP Gehaduse
und bietet 8 kByte RAM. Damit gehort er zu den starksten 8 Bit Mikrocontrollern.
Weiters hat er iiberdurchschnittlich viel und leistungsfahige interne Peripherie.
Ein wesentliches Entscheidungskriterium ist, dass bereits Erfahrung mit diesem
Mikrocontroller und der Atmel AVR Plattform existieren.

Peripherie:

2 stk. 12 Bit ADC mit 2 MSamle/sec mit 16 Kanilen in Kombination.
7 USARTs

2 I2C Module

3 SPI Module

2 Kanal 12 Bit DAC

7 16 Bit Timer

USB Full-Speed (12 MBit) inklusive der Bus-Treiber
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Trotz der reichlich verfiigbaren Peripherie kommt es zu Engpéssen bei den SPI
und USART Modulen.

5.1.2 Simulation

Das Aufbauen einer Schaltung zu Testzwecken ist mitunter zeit- und kosteninten-
siv. Die zunehmende Integration der Schaltungen und die damit verbundenen
immer grofser werdenden Pin-Zahlen, sowie der Umstieg auf SMT und der da-
mit verbundene Schwenk weg von Steckbrettern, erschweren schnellen Aufbau
von Testschaltungen. Dadurch ergibt sich oft nur die Moglichkeit der direkten
Fertigung von PCBs.

Eine Alternative zur direkten Fertigung stellt die Simulation dar. Im Besonderen
hat sich Spice als Industriestandard bei der Simulation durchgesetzt. Spice selbst
ist ein reiner Simulator und besitzt weder eine grafische Bedienoberfldche noch
Bauteilbibliotheken. Linear Technology bietet mit LTSpice [21] einen kostenloses
Programmpaket, das Simulationsmodelle fiir die meisten ihrer Bauteile enthalt.
Weiters lassen sich fiir eine Vielzahl von anderen Bauteilen Spice und somit
LTSpice kompatible Simulationsmodelle finden.

LTSpice bietet die Moglichkeit Subcircuits zu Zeichnen und in anderen Schal-
tungen wieder zu verwenden. Dieser Mechanismus wurde verwendet um eine
hierarchische Simulation zu erlauben. So kann das Ladegerit in unterschiedli-
che Testschaltungen eingebunden werden. Weiters konnen im Ladegerét einfach
Module ausgetauscht werden um z.B. den Schaltregler durch eine einfach Strom-
quelle zu ersetzen und damit die Simulationsgeschwindigkeit zu erhéhen.

5.1.3 Bus Interface

Das Businterface stellt die Verbindung zwischen dem Steuermodul und den
Treibermodul her. Fiir die Kommunikation wurden als zwei Optionen I>C und
SPI implementiert. Aktuell wird jedoch nur SPI verwendet.

5.1.3.1 12C

I2C hat den Vorteil, dass es von Haus aus als Bussystem konzipiert ist. Es besitzt
bereits ein Adressierungsschema, eine Bus-Arbitrierung und ein Nachrichtenfor-
mat. Es ist allerdings als Bussystem innerhalb einer Platine vorgesehen und besitzt
eine Open-Kollektor Treiber-Struktur. Somit ergibt sich eine geringe Storfestigkeit.
Weiters ist eine dynamische Adressvergabe nicht im Standard gelost. Zu diesem
Zweck ist im Design eine eigene Board-Enable-Leitung (GPIO-CHAINED) vor-
gesehen. Damit kann sichergestellt werden, dass immer nur ein einziges, noch
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nicht konfiguriertes Gerdt am Bus aktiv ist und dieses ausgehend von Adresse 0
Konfiguriert wird.

5.1.3.2 SPI

SPI ist eigentlich nicht als Bus ausgelegt und hat aus diesem Grund immer
einen aktiv getriebenen Ausgang pro Signalleitung. Dies erhoht die Storfestigkeit.
Weiters ist die Signalrichtung fiir jede Leitung fixiert, was den Einsatz von Pegel-
wandlern und stdrkeren Treibern vereinfacht. Um aus SPI einen Bus zu machen
wird Daisy-Chaining verwendet. Jedes Treibermodul hat dabei ein 8 Bit brei-
tes Register. Im Rahmen einer Transaktion wird also ein Byte an jedes Modul
gesendet und gleichzeitig ein Byte abgeholt. Abbildung |5.1 auf der nédchsten|
veranschaulicht diese Bus-Struktur. In der Software-Implementierung wird
jede 1ms eine Transaktion ausgefiihrt. Dies ergibt eine konstante Bitrate fiir je-
des Modul. Die logischen Ubertragungskanile sind voneinander unabhingig
und die Module koénnen sich gegenseitig nicht die Bandbreite wegnehmen. Jede
SPI-Leitung hat eine Richtung und kann somit mit Push-Pull-Teibern verwendet
werden. Dies fiihrt zu einer hoheren Storfestigkeit und ermoglicht hthere Daten-
raten. Aktuell wird die niedrigst mogliche SPI-Frequenz des Mikrocontrollers
von 250kHz verwendet.

Momentan ist die maximale Anzahl von Treibermodulen in erster Linie durch
die Treiberstdrke auf den CLK und /CS Leitungen begrenzt. Bei der aktuellen
Hardware wird der Standardausgang des Mikrocontrollers verwendet. MOSI und
MISO werden immer nur an das ndchste Modul weitergeben und haben damit
keine Probleme mit der Stirke der Treiber.

Durch den globalen /CS erfolgt eine synchrone Taktung aller Module und auch
ein synchroner Datentransfer. Diese Eigenschaft ist fiir diese Arbeit nicht ndher
von Bedeutung, kénne aber bei anderen Applikationen, die eine Triggerung/Syn-
chronisierung der Slaves erfordern, von Vorteil sein.

Da jedes Modul nur 1 Byte/ms empfangt, kann die Software Reaktionszeit relativ
hoch bleiben. Es verbleibt der Mikrocontroller-Software die gesamte Bus-Idle-Zeit
zwischen zwei Transaktionen fiir einen Austausch der Daten im Schieberegis-
ter des SPI-Moduls. Der Rest wird von der Hardware erledigt. Die Software-
Triggerung erfolgt mittels Port-Interrupt auf die CS-Leitung.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Systems ist, dass jeder Client in jeder Transaktion
Daten tibertragen muss. Dies wird geldst, indem die Clients Null-Bytes senden,
talls sie nichts tibertragen wollen. Der Paketstart erfolgt dann wie iiblich durch
ein Start-Byte des Protokolls.

Uber den Bus werden auch noch 5V und 12V vom Steuermodul zur Verfiigung ge-
stellt. Weiters kann tiber die V+ Leitung auch eine Versorgung des Steuermoduls
durch die Treibermodule erfolgen. Die Masse-Leitungen wurden so platziert, dass
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\CS
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MOSI
- MISO

-

Steuermodul Treibermodul 1 Treibermodul 2

Abbildung 5.1: SPI-Interface Struktur: /CS und CLK werden an alle Module direkt weitergegeben.
MOSI/MISO bildet eine Kette von Modulen.

eine Abschirmung zu den Datenleitungen entsteht. Die Vielzahl der Masseleitun-
gen stellt sicher, dass die Masseverbindung in allen Fillen gewdhrleistet ist. Eine
fehlerhafte Verbindung kann zu einem hohen Stromfluss iiber die Datenleitungen
und somit zur Zerstorung das Gerit fithren. Die Pinbelegung des Steckers ist in
Abbildung [5.2] ersichtlich.
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=
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Abbildung 5.2: Pinbelegung des Bus-Steckers.

5.2 Steuermodul

Das Steuermodul besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten. Das sind die
Dateniibertragung zwischen den Modulen und die Erzeugung der Hilfsspannun-
gen.

5.2.1 Spannungsversorgung

Fir die Spannungsversorgung 5V /12V kommt ein LT3514 von Linear Tech-
nologie zum Einsatz. Dabei handelt es sich um einen Drei-Kanal Step-Down
Wandler mit internen Leistungstransistoren. Die Schaltung mit Voltage-Feedback
mittels zweier Widerstande und einer Kombination aus Elektrolyt- und Keramik-
Kondensatoren am Ausgang entspricht der tiblichen Bauweise. Die Schaltung
ist nach Datenblatt dimensioniert und simuliert. Abbildung 5.3 aut der ndchsten|
zeigt die Simulationsschaltung, Abbildung 5.4 auf der ndchsten Seite| zeigt
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das das Simulationsergebnis. Bei der Dimensionierung erweisen sich die Indukti-
vitdten als leicht problematisch in der Beschaffung.

Die 3.3V Versorgung fiir den Mikrocontroller besteht aus einem LM1117 Linear-
Regulator und den zugehorigen Stiitzkondensatoren. Unabhédngig vom Span-
nungsregler sind nahe der Versorgungspins einiger ICs noch 100nF Stiitzkonden-
satoren positioniert. Abbildung 5.5 auf der ndchsten Seite| zeigt die Schaltung.
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Abbildung 5.3: Simulationsschaltung fiir den LT3514
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Abbildung 5.4: Simulationsergebnisse fiir anlaufen des den LT3514. Dabei sind die drei Ausgangs-
spannungen und Spulenstréme dargestellt.
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Abbildung 5.5: 3.3V Spannungsregelung basierend auf dem LM1117

5.2.2 Summer

Als Summer/Signaltongeber wird ein Piezo-Lautsprecher verwendet. Da dieser
bei 3.3V keine ausreichende Lautstiarke aufweist, wird er mit Hilfe eines FETs
mit 12V angesteuert. Die Signalerzeugung erfolgt am Mikrocontroller mittels
eines Timers, somit ergibt sich eine anpassbare Frequenz. Die Schaltung ist in
Abbildung [5.6| zu sehen.

TAT

—h?r =

Abbildung 5.6: Schaltung des Piezo-Lautsprechers. Eine eingeschriankte Anpassung der
Lautstérke ist durch die Variation des Widerstandes moglich

5.2.3 1-Wire Temperatur Sensor

Als digitaler Temperaturfiithler kommt ein DS18B20 [16] zum Einsatz. Dieser
wird mittels 1-Wire-Interface angesteuert. 1-Wire kann dieselbe Leitung fiir die
Versorgungs- und die Datenleitung verwenden. Da dazu Kommunikationspau-
sen notwendig sind, um die Spannungsversorgung wahrend des Messvorgenes
sicherzustellen, wird dies nicht genutzt. Der Bus selbst funktioniert iiber eine
Puls-/Pausenmodulation mit unterschiedlichen Pulsldngen fiir logisch 0 und 1.
Um dieses Signal am Mikrocontroller einfach zu erzeugen und zu messen wird
ein USART-Modul des Mikrocontrollers verwendet. Die Implementierung basiert
auf Applikation Note 318 [3] von Atmel. Die Schaltung ist in Abbildung
lauf der ndchsten Seite| dargestellt. Der Anschluss des Sensors erfolgt iiber einen
3.5mm Klinkenstecker.
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Abbildung 5.7: 1-Wire Anschluss fiir Temperaturfiihler. R6 und Q3 stellen einen Open-Kollektor
Ausgang zur Verfiigung. R7 verhindert einen Kurzschluss der Versorgung beim
Einstecken des Klinkensteckens. C5 stabilisiert die Versorgungsspannung

5.2.4 NTC-Temp

Als sehr einfache und kostengiinstige Option zur Temperaturmessung wird ein
Eingang fiir 10k() NTC-Temperaturfiihler eingebaut. Ein Spannungsteiler erzeugt
dabei aus der 3.3V Versorungsspannung einen Pegel im 0-1V Bereich des ADCs.
Als Anschluss wird wie beim 1-Wire Sensor ein 3.5mm Klinkenstecker verwendet.
Die Schaltung ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Fiir die Umrechnung der ADC Werte auf Temperaturen werden Widerstandswerte
eines der NTCs im Bereich von 8-95°C in einem Wasserbad ermittelt. Die Werte
werden in ADC-Werte umgerechnet und mittels linearer Interpolation in einer
Lookup-Tabelle gesucht.

l TN B VH
ol A

Abbildung 5.8: NTC-Temperatursensor

5.2.5 Electrostatic Discharge (ESD) Schutz

Zum Schutz vor elektrostatischen Entladungen kommen unterschiedliche Verfah-
ren zum FEinsatz. Digitale und analoge Schnittstellen am Mikrocontroller werden
durch ESD5V3U4RRS [15] Schutzchip geschiitzt. Dieser bietet eine Kombination
aus Ableitdioden und einer Supressordiode. Diese Schaltungsvariante fiihrt zu
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niedrigeren Leitungskapazitidten als die direkte Nutzung von Supressordioden
oder Varistoren. Leider ist der verwendete Schutzchip fiir 5V-Anwendungen aus-
gelegt. Um diese Problem zu minimieren wird die Hiflsableitspannung auf 3.3V
gelegt und mit Kondensatoren stabilisiert. Weiters werden Langswiderstidnde, die
den Stromfluss in die zu schiitzende Schaltung begrenzen, verbaut.

:;g ESD sensitive
o  device

Connector
.l
|
|
3

Abbildung 5.9: ESD Schutzchip ESD5V3URRS. Bild aus Datenblatt [15]

5.2.6 Inkrementalgeber

Der fiir das Verstellen von Zahlenwerten integrierte Inkrementalgeber besitzt
eine Reihe von Schaltern, die gegen Masse gelegt werden. Theoretisch ist keine
zusitzliche Beschaltung notig, da eine Pullup-Eingangsstruktur im Mikrocon-
troller konfigurierbar ist. Um moglichen Problemen aus dem Weg zu gehen
sind jedoch externe Pullup-Widerstdnde und Entprellkondensatoren vorgesehen.
Weiters sind sowohl Anschliisse fiir die Montage am PCB und einem externen In-
krementalgeber vorgesehen. Die Schaltung ist in Abbildung [5.10 aut der nichsten|
zu finden. Die Auswertung am Mikrocontroller erfolgt wahlweise durch
Port-Change-Interrupts oder Polling.

5.2.7 Keyboard

Als Keyboard kommt ein 16 Zeichen (4x4) Matrix Keyboard zum Einsatz. Der
Anschluss erfolgt ohne weitere Komponenten an einem I/O-Port des Mikro-
controllers. Dabei werden 4 Pins als Eingdnge mit Pulldown und 4 Pins als
Push/Pull-Ausgdngen am Mikrocontroller konfiguriert. Die Ansteuerung er-
folgt zeilenweise. Es ist nicht moglich mehrere gleichzeitig gedriickte Tasten zu
unterscheiden.

5.2.8 Universal Serial Bus (USB)

Fur den USB-Anschluss wird einfach eine MicroUSB-Buchse direkt mit dem
Mikrocontroller verbunden. Zur Erkennung der Busspannung wird ein Span-
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Abbildung 5.10: Schaltung Inkrementalgeber

nungsteiler von 5V auf 3.3V verbaut.

5.2.9 Weites

Es gibt eine Reihe weiter Schaltungsteile dir in erster Linie die Entwicklung
vereinfachen.

Power LED: Anzeige ob die Versorgungsspannung anliegt

Status LED: Blinkt abhdngig vom Betriebszustand des Mikrocontrollers
GND Jumper: Erlaubt einfaches Anschliefien von Messgerédten

Debug Header: Erlauben einen einfachen Zugang zu den Busleitungen und
somit den einfachen Anschluss eines Logic-Analysators zum Mitverfolgen
des Bustransfers.

e Reset Button: Fiir den Neustart der Controller Software.

e PDI Anschluss: Fiir das Programmiergeriit.

5.3 Treibermodul

Das Treibermodul stellt das komplexere der beiden aufgebauten Module dar. Es
implementiert sowohl die Leistungselektronik fiir den Ladevorgang als auch die
Messfunktionen zur Uberwachung.

Um die Platinengrofie zu reduzieren und die Modularitdt zu steigern, ist das Trei-
bermodul in drei unterschiedliche Platinen aufgeteilt. Dies ist das Treiberboard,
es beinhaltet den Vorregler, die Stromquelle und Stromsenke und einen Teil der
Messfunktionalitdt. Weiters gibt es ein Balancerboard, welches die Messung der
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Zellspannungen und das Ausbalancieren dieser iibernimmt. Das Dritte ist das
Steuerboard, dieses beinhaltet den Mikrocontroller das Businterface, die Tempe-
raturfiithler und die Ansteuerung des Displays. Die Aufteilung der Boards ist in
Abbildung dargestellt.

ControllerBoard

Tasten & Display

SPI/I2C BUS: uc Temperatur Sensor
Q PowerBoard

)
Regulierte Versorgung
Akku

Laden
SIonpO Entladen

BalancerBoard

1 Zellspannugsmessung

Balancing

—

Abbildung 5.11: Platinen des Treiberdmoduls

Die Verbindung der Boards erfolgt tiber vier stapelbare 2x10 2.54mm Stiftleisten.
Die Anordnung ist so gewdhlt, dass ein verdrehtes Einstecken sofort sichtbar
wird. Um gegenseitige Storungen zu verhindern sind die Stiftleisten in logische
Gruppen unterteilt. Top left (TL) beinhaltet die Spannungsversorgung, bottom
left (BL) einige GPIOs, top right (TR) digitale Schnittstellen und bottom right
(BR) analoge Schnittstellen.

5.3.1 Steuerboard

Auf dem Controller Board sitzt der Mikrocontroller, das Bus Interface sowie
die Anschliisse fiir Temperatursensoren und das Display. Der ESD-Schutz des
1-Wire-Interface und des NTC-Fiihlers entspricht dabei dem des Steuermoduls.
Es werden auch die IO-Ports fiir die weiteren Boards zur Verfiigung gestellt.

Portexpander fiir Display und LEDs

Eine der wenigen Besonderheiten des Steuerboards ist die Ansteuerung des
Displays. Dabei kommt ein HD44780 kompatibles Display mit 2x16 Zeichen zum
Einsatz. Da dieses mit 5V lduft ist eine Pegelumwandlung sinnvoll. Da nicht
ausreichend IO-Ports fiir den Anschluss zur Verfiigung stehen, wird das Display
tiber eine Port-Erweiterung angesteuert. Dafiir werden zwei 74HCT595 Serial-
In/Parallel-Out Schieberegister mit TTL- kompatiblen Pegeln verwendet. Diese
konnen problemlos durch die 3.3V Ausgédnge des Mikrocontrollers angesteuert
werden. Die freien Pins des Portexpanders werden auch fiir die Ansteuerung
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Abbildung 5.12: Beschaltung der beiden Portexpander/Schieberegister (74HCT595) und des
LCDs. Die Portexpander werden seriellen iiber SPI Angesteuert. Das LCD
wird iiber eine 16 Pin Stiftleiste angesteckt. Dabei ist eine Kontrasteinstellung
(R15) ein Widerstand und ein Schalttransistor fiir die Hintergrundbeleuchtung
(R14/R27/Q3) vorgesehen. Die LEDs sind doppelt ausgefiihrt. Jeweils eine direkt
am PCB und ein Anschluss fiir eine externe LED.
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von LEDs und der Steuerung der Verriegelung der Ausgangstreiber verwen-
det. In diesen Punkten stellt die geringere Geschwindigkeit kein Problem dar
und die hohere Spannung ist vorteilhaft. Fiir das Display wird zusitzlich eine
Ansteuerung der Hintergrundbeleuchtung und ein Potentiometer fiir die Kon-
trasteinstellung integriert. Bei den LEDs sind auch Anschliisse fiir externe LEDs,
die in ein Gehduse eingebaut werden konnen, vorgesehen. Die Schaltung ist in
Abbildung [5.12 auf der vorherigen Seite| zu sehen.

5.3.2 Balancerboard

Fiir das Balancerboard werden unterschiedliche Schaltungsvarianten analysiert.
Dabei muss sowohl die Messung der Zellspannungen als auch das Balancing
gelost werden. Aus Komplexitatsgriinden wird dabei ein passiver Balancer einge-
setzt.

Im Folgenden werden einige diskrete Schaltungsvarianten fiir Messung und
Balancer diskutiert. Als letzter Punkt wird die kombinierte Losung mittels eine
Batterie Management ICs vorgestellt.

Die Wahl féllt schlussendlich auf den Battery-Frontend-Chip MAX14920 von Ma-
xim. Dabei ist vor allem die Reduktion der der Bauteile ein wesentliches Argu-
ment. Weiters besitzt er eine hohe Genauigkeit von 1ImV (Analog). Das Synchrone
Sampling aller Zellen ist weiters vorteilhaft fiir Inpedanzmessungen.

Ein wesentlich Vorteil der diskreten Losungen ist dass bei diesen bei Fehlern wie
Verpolung deutlich robuster sind.

5.3.2.1 Zellspannungsmessung, Option 1: Widerstandsnetzwerk

Bei dieser Schaltung werden die einzelnen Zellen iiber Spannungsteiler auf ein
tiir den ADC messbares Spannungsniveau gebracht. Durch die Verwendung
des differenziellen Verstirkers des ADCs werden die Spannungsdifferenzen
verstdarkt und gemessen. Abbildung [5.13 auf der nachsten Seite| verdeutlicht diese
Schaltungsvariante. Fiir diese Schaltung werden Zellenanzahl +1 ADC-Eingénge
benotigt.

Das grofie Problem bei dieser Schaltungsvariante ist die hohe Anforderung an
die Genauigkeit der Spannungsteilerwiderstdnde bei hohen Teilungsverhéltnisen.
Der maximale Fehler der Differenzspannung am Ausgang (Ug,,) und der daraus
resultierende Fehler bei der Zellspannungsmessung (Uf,,) ist in Gleichung
zu sehen.

Fiir ein Teilungsverhdltnis (a:1) von 34:1, einer Offsetspannung der Zelle (U,¢)
von 21V, einer Zellenspannung (U,,;;) von 4V sowie einem Widerstandsfehler (A)
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von 0.01 (1%) ergibt sich ein maximaler Messfehler von Uf,, von 894mV. Dies ist
weit entfernt von akzeptablen Messfehlern von etwa 40mV.

1+A
Uk —(uoff + Ueenr) * 11 A+ (a—1)#(1—A) (5.1)
U 1—-A
ST =A+(a—1) = (1+A)
_ ucell
a
Ug,, =Ug, *a (5.2)
1 uc
—1 ADC

Abbildung 5.13: Schaltung Balancer Option 1 (Widerstandsnetzwerk). Dabei wird eine Reihe von
Spannungsteilern verwendet um die Spannungspegel anzupassen. Die Auswahl
erfolgt mit dem differenziellen Multiplexer des ADCs.

5.3.2.2 Zellspannungsmessung, Option 2: Analogmultiplexer

Eine weitere Option ist der Einsatz von Analogmultiplexern vor den Span-
nungsteilern. Ein mogliches Bauteil ist DG507B von Vishay Siliconix. Bei dieser
Schaltungsvariante (Abbildung [5.14 auf der nachsten Seite) wird jeweils die
obere und untere Zellenspannung iiber den Multiplexer auf einen von zwei
Prazisionsspannungsteilern gelegt und anschlieffend die Differenz gemessen. Zur
Verstarkung der Differenzspannung kann wahlweise der interne Verstarker des
ADCs oder auch ein externer Subtrahierverstarker mit hoher Eingangsimpedanz
zum Einsatz kommen.
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uC
. . ! ? ADC

Abbildung 5.14: Schaltung Balancer Option 2 (Analogmultiplexer). Die Zellspannungen werden
mit Analogmultiplexern ausgewdéhlt und mit Préazisionsspannungsteilern auf die
gewiinschten Pegel gebracht. Die strichlierten Verbindungen zum Akku sind
optional.

5.3.2.3 Balancer: Open Kollektor Ausgange

Neben dem Messen der Zellspannungen ist auch noch eine Steuerung eines
passiven Balancers notwendig. Dafiir ist eine Losung mit Open-Drain-Ausgéngen,
die eine Potentialverschiebung erlauben, mdoglich. Drei Schaltungsvarianten sind
in Abbildung5.15 auf der nédchsten Seite| dargestellt.

5.3.2.4 Kombination, Batterie Management IC (ausgewahit)

Auf diesem Sektor gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Bauteilen. Diese
sind im Allgemeinen fiir den fixen Verbau in Akkupacks von Notebooks und
Elektroautos gedacht und damit nicht unbedingt optimal fiir den Einsatz in
einem Ladegerit. Die Bauteile verwenden unterschiedliche Messverfahren und
besitzen teilweise integrierte ADCs.

Die Entscheidung fallt auf den Analog Front-End Chip MAX14920. Dieser arbeitet
nach den Flying-Capacitor Prinzip. Dabei wird ein Kondensator auf die Zellen-
spannung aufgeladen und anschlieffend dessen Potential auf Masse verschoben.
Die Messung erfolgt massebezogen durch den ADC des Mikrocontrollers. Ein
Vorteil des Chips ist, dass er synchrones Sampling unterstiitzt. So konnen alle
Zellenspannungen gleichzeitig abgetastet und nacheinander gemessen werden.
Dies ist besonders fiir die Messung der Spannungsantwort auf Stromimpulse
interessant. Die aufgebaute Schaltung ist in Abbildung [5.16 auf Seite 52| zu
sehen.

Weiters 16st der IC auch die Potentialverschiebungsproblematik bei der Ansteue-
rung des Balancers. Die Kommunikation mit dem Chip erfolgt tiber SPI. Er bietet
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Abbildung 5.15: Drei exemplarische Schaltungsvarianten fiir den diskreten Aufbau eines Balan-
cers.

fiir jede Zelle einen Ausgang zur Ansteuerung eines Balancing FETs. Die externen
Beschaltung der Balancer-Kanile ist in Abbildung|5.17 auf Seite 53| zu sehen.

Da der Chip eigentlich fiir den festen Verbau in einem Akkupack gedacht ist,
bietet er einige Eigenheiten. Als minimale Zellenspannung ist 0.5V definiert. Dies
Limit sollte keine grofieren Probleme verursachen. Weiters ist laut Datenblatt
die Versorgungsspannung mit der hochsten Zellenspannung zu verbinden. Als
Mindestversorgungsspannung werden 6V benétigt. Um auch Akkus mit weniger
als 6V Gesamtspannung laden zu konnen erfolgt die Spannungsversorgung
wahlweise vom Akkupack oder der 12V Spannungsversorgung des Boards.

Laut Datenblatt sollen alle nicht verwendeten Eingédnge mit der Versorgungs-
spannung des Chips verbunden werden. Da dies jedoch bei variabler Anzahl an
Zellen nicht ohne weiters mdoglich ist, wird dies mittels der Widerstandsschaltung
in Abbildung 5.18 aut Seite 53| gelost.
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Abbildung 5.16: Beschaltung des Batteriemanagement ICs. Es sind nur die Messkomponenten
dargestellt. Die Beschaltung der Balancer ist in Abbildung [5.17 auf der nachsten|

zu sehen.
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Abbildung 5.17: Schaltung zweier Balancer Ausginge. Links der Ausgang zu den Batterien,
Rechts der Anschluss am BalancerIC.

= s tUs FUS LS LS
; ’
BATS4L X
BAL_ 12V, 71 | 3
ik R aTsac 2
Sk 1
- O | BATSAC 0
E e | ol
NP - e ¢
11 o
. =]
) 1}9—“04&.
DL‘L’L [ v |
,.IA!H\ e ey ]
~ ed
OAlo% /'\._(3
S ON_BAL

R&g
R&8
R67
R&s
R&4
10k

Res
10k

Abbildung 5.18: Vp ist die Versorgungsspannung des Chips. Diese ergibt sich durch das Di-
odennetzwerk als die ndherungsweise hochste Spannung aller Kontakte des
Balancer-Anschlusses und der 12V Versorgung. Das Netzwerk aus Widerstinden
teilt wiederum die Spannungsdifferenz von Vp zur hochsten Zellspannung auf.
Erfolgt also ein Versorgung durch den Akkupack sind alle nicht verwendeten
Eingange auf dem Potential von Vp.
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5.3.3 Treiberboard Version 1

Das Treiberboard ist das komplexeste der drei Boards. Es beinhaltet den Vorregler
und Stromgquelle und Stromsenke sowie einige Messfunktionen. Beim Designen
der Schaltung und des Boards wurde darauf geachtet die den Schaltregler und
die Stromquelle getrennt zu halten. Dies erlaubt es sie einzeln zu testen und im
Fehlerfall einzeln ersetzen zu konnen. Die Verbindung der beiden Schaltungsteile
erfolgt tiber Lotjumper.

5.3.3.1 Liifter

Als Liifter kommt ein drehzahlregelbarer 4-Pin PWM-Liifter aus dem PC-Bereich
zum Einsatz. Diese Art Liifter besitzen einen PWM-Eingang iiber den ihre Dreh-
zahl eingestellt werden kann. Die Spannungsversorgung des Liifters erfolgt dabei
mit 12V, fiir das PWM-Signal kommen jedoch 5V zum Einsatz. Als Tachosignal
besitzt der Liifter einen Open-Collector Ausgang. Die Ansteuerung ist in [18]
spezifiziert. Die verwendete Schaltung wird in Abbildung gezeigt.

i
alll

Abbildung 5.19: Schaltung fiir den Anschluss des PWM-Liifters

5.3.3.2 Verpolungsschutz

Auf der Versorgungsseite ist ein Verpolungsschutz eingebaut. Abbildung
lauf der nachsten Seite| zeigt den Verpolungsschutz bestehend aus einem P-Kanal
FET. Bei korrekter Polaritét erfolgt zuerst eine Leitung iiber die Substrat-Diode.
Bei Erreichen einer ausreichend hohen Spannung auf PWR_V+ schaltet der
FET selbst ein und es entsteht eine niederohmige Verbindung. Die Widerstdande
limitieren die Gesamtspannung auf das zulédssige Niveau von + 20V
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Abbildung 5.20: Der Verpolungsschutz des Versorgungseinganges.

5.3.3.3 Vorregler

Fiir die Vorregelung der Spannung kommt ein LT8705 zum Einsatz. Dabei han-
delt es sich um einen Buck-Boost Converter. Er erlaubt es bei dem gewiinschten
Eingangsspannungsbereich von 10-30V die angepeilte Ausgangsspannung von
2-30V bei 10A zur Verfiigung zu stellen. Der Chip benétigt vier externe Leistungs-
transistoren, eine Spule, Glattungskondensatoren und eine Reihe von kleineren
Peripheriebauteilen, wie zum Beispiel Boost-Kondensatoren fiir die Erzeugung
der Gate-Spannung der Highside-Switches. Die Schaltung ist in Abbildung
auf der ndchsten Seitel zu sehen.

Da der Regler im Betrieb als Boost-Konverter Strome von etwa 45A (Spitze)
schaltet, ist die Auswahl der Komponenten eine Herausforderung. Es ist schwierig
Spulen diese hohen Strome und Induktivitdten als Standardbauteil zu bekommen.
Schliefslich wird eine VER2923-103KL (10uF 26 A-RMS) von Coilcraft eingesetzt.
Dies bedeutet allerdings, dass bei Betrieb mit geringen Fingangsspannungen
nicht die maximale Ausgangsleistung erreicht wird. Auch die Auswahl der
Kondensatoren ist problematisch, da im Datenblatt meist nur Werte fiir den
Rippelstrom bei 105°C angegeben werden. Verwendet man diese Werte ergibt
sich die Anforderung von bis zu 15 Elektrolytkondensatoren fiir die Glattung.
Dieser Faktor wird anschlieffend weitgehend ignoriert und die Auswahl erfolgt
auf Basis des ESR. Zur zusédtzlichen Dampfung werden Keramikkondensatoren
eingesetzt. Zu Uberpriifung wird die Schaltung in LTSpice [21] simuliert.

Um die Ausgangsspannung des Vorreglers einstellen zu konnen wird die in Ab-
bildung [5.22 auf Seite 57| gezeigte Schaltung verwendet. Da die beiden DACs des
Mikrocontrollers bereits fiir die Steuerung des Lade- und Entladestroms verwen-
det werden, wird dafiir ein eigener DAC beniitzt. Hierfiir kommt ein MCP4922 [23]]
zum Einsatz. Dieser wird tiber SPI am Mikrocontroller angeschlossen. Der DAC
lauft dabei mit 3.3V, der hohere Signalpegel ist ebenfalls von Vorteil.
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Schaltung des Vorreglers mit LT8705 (Buck Boost Controller) und MCP4922 (DAC)

Abbildung 5.21
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Vorregler Ausgang

FB

= DAC

Abbildung 5.22: Schaltung zur Spannungsregelung des Vorregler mittels DAC.

5.3.3.4 Stromquelle fiir die Ladung

Die Stromquelle erlaubt es den Ladestrom genau und schnell einzustellen. Um
eine Verschiebung des Massepotentials des Akkus so weit wie moglich zu ver-
meiden wird die Strommessung auf der positiven Versorgung implementiert.
Dafiir kommt der Current-Sense-Amplifier LT6106 zum Einsatz. Dieser spiegelt
den abgeschwichten Strom gegen Masse, wo er durch einen Widerstand als
Eingangssignal fiir den OPV dient. Als Leistungstransistor kommt ein P-Kanal
FET zum Einsatz.

Um sicherzustellen, dass es zu keinem ungewtinschten Stromfluss kommt, ist eine
Verriegelung der Schaltung implementiert. Dabei werden {iiber die beiden Tran-
sistoren Q12 und Q14 Gate und Source des Leistungstransistors kurzgeschlossen.
Die Schaltung ist in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 5.23: Schaltung Stromquelle (Laden). Treiberboard Version 1
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5.3.3.5 Stromsenke fiir die Entladung

Zum Entladen kommt eine Standard OPV-Stromsenke zum Einsatz. Dabei ist
zu beachten, dass die gesamte Entladeleistung am Leistungstransistor umge-
setzt wird. Die verwendeten Transistoren im TO220-Gehduse erlauben dabei
teilweise eine Verlustleistung von bis zu 125W. Aufgrund der thermischen
Ubergangswiderstinde ist es jedoch sinnvoll zwei Transistoren parallel zu schal-
ten um das Ziel von 100W zu erreichen. Um ein sicheres abschalten der Schaltung
zu gewdhrleisten wurde eine Verriegelung vorgesehen. Die Entladeschaltung ist
in Abbildung zu sehen.

Fiir eine genauere Messung des Entladestroms wire es vorteilhaft einen héheren
Spannungsabfall am Shunt zu erreichen. Der optimale Spannungsabfall von 1V
bei 10A fiihrt jedoch zu 10W Verlustleistung am Shunt, was zu Problemen bei
der Kiihlung fiihrt.

[EA>
V_BAT_TERMINAL
100n (filter) IRF1404BUTOM
Us$23
c22 e
Rid 2
s
D12
GND T
fov
[PWR_SET DISCHARGE CURRENT
- Q13 3M8
2l BSS138 &
> PNCB o PWR_DISCHARGE_DISABLE
7
6)
R129
LM358D GND
®
o
- — PWR_MEASURE_DISCHARGE_CURRENT
R112

100n (filter)
C55

D-SHUNT-GND

GND

GND

Abbildung 5.24: Stromsenke (Entladeschaltung). Treiberboard Version 1

Re = Rejc + Recs + Resa (5.3)
Re = 045°CW 1 4+05°CW ! +0.3°CW!

T] =Ts+ Pp *Rp (5.4)
T = 25°C 4 100W * 1.25°CW 1
T; = 150°C
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5.3 Treibermodul

5.3.4 Treiberboard Version 2

Beim Treiberbord in Version 1 kommt es zu einer Reihe von Problemen.

e Keine Funktion des Schaltreglers: Im ersten Aufbau verursacht der Schalt-
regler ein Problem durch das gleichzeitige Ansteuern von highside- und
lowside-FET. Dies fiithrt zum Kurzschluss der Versorgungsspannung. Dar-
aufhin wird der Chip getauscht und das Board ein zweites Mal komplett
neu aufgebaut. Leider kommt es auch hier nie zu Schaltvorgdngen. Da sich
die implementierte Schaltung leicht von den anfdnglichen Simulationen
unterschied, wird auch die Simulation noch einmal mit den aufgebauten
Bauteilwerten durchgefiihrt. Laut Simulation sollte die Schaltung funktio-
nieren, was aber nicht mit der aufgebauten Schaltung iibereinstimmt.

o Current-Sense-Amplifier: Der Current-Sense-Amplifier benotigt mindes-
tens 2.7V um korrekt zu arbeiten. Dies fiihrt zu einem Versagen der Strom-
regelung sowohl im Kurzschlussfall als auch wenn nur eine einzelne NiMh-
Zelle angeschlossen ist.

e Verhindern von Riickstromen: Es kommt zum Zuriickflieflen von Strémen
vom Akku zum Vorregler. Das ist beim Buck-Boost Regler noch vertretbar,
fiihrt aber spétestens bei der Verwendung des reinen Buck-Reglers zu einer
Versorgung des Gerdtes aus dem zu ladenden Akku.

e Minimale DAC Ausgangsspannung: Der DAC des Mikrocontrollers besitzt
eine minimale Ausgangsspannung von 30mV (gemessen) beziehungsweise
150mV laut Datenblatt. Dies fiihrt leider zu einem minimalen Ausgangs-
strom von 300mA beziehungsweise 1.5A.

5.3.4.1 Stromquelle

Bei der Stromquelle wird der Current-Sense-Amplifier vor den Regeltransistor
verschoben. Dadurch konnen jetzt beliebig geringe Ausgangsspannungen erreicht
werden. Einziges Limit ist, dass die Vorregler-Ausgangsspannung nicht unter
2.7V fallen darf.

Es werden auch die Leistungstransistoren umgestellt. Die Schaltung besitzt nun
2 SMT Leistungstransistoren am Board. Dabei erfolgt die Kiihlung durch die
Printplatte. Da auf diese Weise nur eine geringe Verlustleistung moglich ist, kann
auch ein externer Transistor verwendet werden. Die Auswahl zwischen internem
und externem Transistor erfolgt tiber Lotjumper.

Zusétzlich wird eine Schottky-Diode eingebaut. Diese verhindert einen Stromfluss

in das Gerdt im ausgeschalteten Zustand. Dies ist notwendig, da der Buck-
Converter einen zuriickflieSenden Strom nicht aufhalten kann.
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5.3.4.2 Neuer Schaltregler

Nachdem der eigentlich geplante Buck-Boost-Schaltregler nicht funktioniert,
wird ein alternativer Regler verbaut. Dabei wird ein einfacher Buck-Konverter
(LT3840) verwendet. Der Vorteil ist, dass dabei nur zwei Schalttransistoren notig
sind. Die Schaltung (Abbildung [5.25 auf der nédchsten Seite) entspricht auch hier
wieder weitestgehend den Vorschldgen im Datenblatt. Es wird versucht diese
Schalttransistoren auf SMT umzustellen. Um mogliche Probleme mit den SMT
Transistoren, wie eine zu hohe Warmeentwicklung umgehen zu kénnen, sind
zusdtzliche Anschliisse fiir externe Transistoren im TO220 Gehduse vorgesehen.

5.3.4.3 Spannungsinversion

Da der DAC nicht 0V erreicht, werden Spannungsteiler mit einer negativen Refe-
renzspannung verwendet. Um einen eigenen Spannungsinverterchip zu sparen
ist ein kapazitiver Spannungsinverter diskret aufgebaut. Alle dafiir benétigten
Bauteile sind bereits in anderen Schaltungsteilen im Einsatz. Dabei erzeugt der
Mikrocontroller ein Rechtecksignal mit 3.3V. Dieses wird mittels eines Konden-
sators im Potential verschoben und anschliefsend gleichgerichtet. Ein RC-Glied
dient als Ddmpfung, eine LED zur Erzeugung einer Referenzspannung und als
Indikator.

5.3.5 Electrostatic Discharge (ESD) Schutz

Die ESD Schutzbeschaltung der Temperaturfithler und des Businterfaces ein-
spricht der im Steuermodul (Abschnitt |5.2.5 auf Seite 43).

Der Balancer-Anschluss verwendet nur die interne Schutzbeschaltung des Balancer-
ICs. Einer weiterer Schutz wére nur mit verhdltnisméfiig hohem Aufwand
moglich.

Die Anschliisse fiir die Spannungsversorgung verfiigen tiber starke Kondensato-
ren, die Pulse aufnehmen koénnen sollten. Der Leistungsausgang besitzt starke
Leistungstransistoren, deren Substratdioden sollten eine Ableitung gegen Masse
beziehungsweise den Ausgangs-Puffer-Kondensator erlauben.
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5 Implementierung

Abbildung 5.26: Schaltung diskret aufgebauter Spannungsinverter

5.4 Layout (PCB)

Beim Layout wurde eine einheitlichen Platinen mit 10x10cm und 2 Layern ver-
wendet. Die Bestiickung erfolgt grofsteils mit SMT Bauteilen auf der Oberen Seite.
Alle Anschliissen externen Anschliissen wurden auf der Vorder- oder Hinter-
seite platziert. Die Unterseiten der Boards wurde jeweils so gut wie moglich
als Massenflachen verwendet. Das Balancerboard besitzt dabei eine Trennung
von analoger und digitaler Masse. Das Treiberboard besitzt eine Reihen von
Leistungstransistoren. Um diese sind Vias angebracht um die werme auf einen
Kiihlkiirper auf der Unterseite Ubertragen zu konnen. Die Layouts aller vier
finalen Printplatten sind in Abbildung [5.27 auf Seite 64| dargestellt.

5.5 Ergebnisse, Verbesserungpotential, Bugs

62

¢ Genauigkeit Entladestrommessung: Die Messung des Entladestroms be-

sitzt nur 100mV Full-Range. Daraus ergibt sich Messfehler von etwa 50mA.
Eine mogliche Verbesserung konnte hierbei der Einsatz eines Vorverstirker-
OPVs bieten. Eine weitere Moglichkeit wére der Einsatz eines hochohmigen
Shunts um damit einem hoheren Signalpegel von beispielsweise 1V zu
erreichen. Um die dabei entstehende Verlustleistung von 10W abzufiihren,
miissen mehrere Widerstdnde zum Einsatz kommen .
Konstantstromregelung mit Schaltregler: Der verwendete Vorregler besitzt
grundsétzlich die Moglichkeit einer Konstantstromregelung. Dies wiirde er-
lauben bei normalen Ladevorgédngen die lineare Stromregelung zu umgehen
und somit die Verlustleistung zu reduzieren. Aus nicht ndher bekannten
Griinden ist es jedoch weder moglich den vom Schaltregler ausgegebenen
Strom am dafiir vorgesehenen Ausgangspin zu messen, noch das Stromlimit
einzustellen.



5.5 Ergebnisse, Verbesserungpotential, Bugs

e Platinen Aufteilung: Leider macht es der Schaltregler auf der Platine fast
unmoglich mit dem Oszilloskop Messungen auf der Platine durchzufiihren.
Die durch den Masseclip entstehende Schleife fiihrt oft zu Storeinkopplungen,
die weit grofier als die zu messenden Signalpegel sind.
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Abbildung 5.27
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6 Software

Ein zentraler Punkt dieser Arbeit ist die Software. Es wird zwischen zwei we-
sentlichen Komponenten unterschieden. Erstens: Die Mikrocontroller Software,
diese lauft direkt auf den Boards und tibernimmt die Ansteuerung der Hard-
waremodule. Zweitens: Die Steuersoftware, die auf dem RaspberryPi oder dem
Entwickler-Computer lduft. Diese iibernimmt die hoheren Steueraufgaben, wie
das User Interface und die Ladeverfahren.

Aufgrund des modularen Designs spielt das Kommunikationsprotokoll eine
zentrale Rolle. Es wird sowohl fiir die Kommunikation zwischen der Steuersoft-
ware und Steuermodul als auch fiir die Kommunikation zwischen Steuer- und
Treibermodulen verwendet.

6.1 Mikrocontroller

Mit dem Erstellen der Mikrocontroller-Firmware wird auch ein kleines Fra-
mework aufgebaut. Ziel ist die Wiederverwendung einiger Komponenten, wie
Logging oder des Kommunikationsprotokolls. Diese Komponenten werden so-
wohl am Treiber- als auch am Steuermodul verwendet und sollen in Zukunft
auch bei anderen Projekten zum Einsatz kommen.

6.1.1 Buildsystem

Das Buildsystem ist in CMake [9] erstellt. Dieses moderne Tool erlaubt es kom-
plexe Buildprozesse zu definieren. Dabei werden die Entwicklerwerkzeuge wie
Compiler, Linker und andere Tools automatisch erkannt und nach Benutzervor-
gaben Makefiles erstellt.

Das erstellte Buildsystem bietet folgende Funktionen:

e Erzeugen der Firmware fiir unterschiedliche Controller (Apps) aus der
selben Quellcodesammlung.

e Einfaches Erstellen einer zusitzlichen Firmwareversion durch Anlegen
einen neuen Ordners.

e Erstellen von Bibliotheken und das Verwenden dieser in den unterschiedli-
chen Applikationen. Dabei werden Abhédngigkeiten korrekt aufgelost.
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e Erstellen von Sourcecode-Bibliotheken, die erst im Kontext der Applikation
gebaut werden. Dies erlaubt das Erstellen von hoch optimierten Biblio-
theken und ermoglicht die Integration des Atmel Software Famework als
Bibliothek.

e Direktes Ubertragen der Firmware auf den Mikrocontroller

o Integration zusétzlicher Tools wie das Logging Modul.

e Integration von Tests nach einem dhnlichem Schema wie Applikationen.

6.1.2 C++

Bei der Entwicklung wird auf C++ gesetzt. Dies ist momentan im Embedded
Bereich leider noch nicht tiblich. C++ bietet jedoch im Vergleicht zu C einige
Zusatzfunktionen, die fiir den Embedded Bereich sehr niitzlich sind.

Im Embedded Bereich wird auf die Verwendung von dynamischem Speicher
(Heap) meist verzichtet. Grund dafiir ist die sehr limitierte Speichergrofie der
Systeme und das Risiko von Fehlern wie durch Speicherfragmentierung. Lei-
der basiert ein wesentlicher Teil der C++ Standard-Template-Library (STL) auf
dynamischem Speicher und ist somit nicht fiir die Embedded-Entwicklung ver-
wendbar. Die C++ Standard-Library von gcc ist ohnehin noch nicht auf AVR-
Mikrocontroller portiert. Somit fallen auch Library-Funktionen, die fiir den Em-
bedded Bereich niitzlich sind, weg.

Einen kleinen Vorteil bieten Klassen und Namensrdume. Dieses bieten eine
bessere Strukturierung des Codes. Dabei ist zu sagen, dass Klassen in ihrem
tiblichen Anwendungsbereich eher selten sind, da der Grofiteil der Applikation
mit Hardware interagieren muss und eine mehrfache Instanziierung einer Klasse
somit nicht sinnvoll ist.

Einer der grofiten Vorteile sind C++ Templates. Diese erlauben es Codesegmente
zu erstellen, die nachtréglich fiir spezielle Datentypen oder Werte erstellt werden.
Templates erlauben das Erstellen von Datenstrukturen. Im konkreten Fall wird
ein Ringpuffer implementiert und an diversen Stellen eingesetzt.

Weitere interessante C++ Funktionen sind Konstante-Ausriicke (constexpr) und
Template Metaprogramming. Beide Technologien ermoglichen es Berechnungen
zur Kompilierzeit auszufiihren und somit Rechenzeit am Controller zu sparen.
Dabei ist anzumerken, dass constexpr eine neue C++11/14 Funktion ist. Template
Metaprogramming ist einerseits zwar sehr leistungsfahig, andererseits aber eines
der komplexesten Themen in C++.
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6.2 Logging

LOG_MSG( "Starting up" , 1 );

LOG_WARNING( "A Warning", 2 );

LOG_ERROR( "An Error", 3 )

int i = 0;

LOG_VALUE (i,4);

LOG_ASSERT( i== 0, "Initialisation failed", 5 );

Abbildung 6.1: Beispiele fiir Logging Kommandos am Mikrocontroller.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Type D

Abbildung 6.2: Format eines Message-Packets.

6.2 Logging

Das Debuggen von Mikrocontroller-Programmen ist schwierig. Die Softwareun-
terstiitzung fiir das Debugging von AVR-Mikrocontroller unter Linux ist sehr
beschrankt. Dafiir wird spezielle Hardware wie das JTAG-ICE benétigt. Weiters
ist das Stoppen der Ausfithrung des Programms in vielen Fallen problematisch,
da dadurch mogliche Echtzeitanforderungen verletzt werden.

Um eine Alternative zum traditionellen Debugging mit Breakpoints zu schaf-
fen, wird ein Logging implementiert. Das Logging folgt dem selben Prinzip
wie Ausgaben auf den Standardoutput bei einem PC-Programm (Codebeispiel
Abbildung|6.I). Die Daten werden dabei iiber eine serielle Schnittstelle auf den
PC tibertragen um sie dort zu betrachten.

Um Speicher am Mikrocontroller und Bandbreite bei der Ubertragung zu sparen,
sendet das Logging-Protokoll nicht den Text, der in den Logging-Instruktionen
angegeben ist, sondern nur die ID (letzter Parameter).

Wihrend des Build-Prozesses erzeugt ein Pythonscript zusétzlich zum ausfiihrbaren
Programm eine csv-Datei und {iiberpriift die Eindeutigkeit der IDs. Die csv-Datei
wird vom Logging-Client (Abbildung 6.4 auf der ndchsten Seite) am PC eingele-
sen und verwendet um die Nachrichten zu decodieren.

Fiir alle Pakete aufier LOG_VALUE werden 16 Bit tibertragen. 4 Bit fiir den
Nachrichtentyp und 12 Bit fiir die ID (Abbildung6.2).

LOG_VALUE Pakete besitzen einen 32 Bit Header (Abbildung|6.3 auf der nachsten|
[Seite), der zusitzlich den iibertragenen Datentyp und die Linge enthilt .

Auf der Seite des Mikrocontrollers werden zwei Ubertragungsarten unterstiitzt.

Erstens eine gepufferte Ubertragung. Diese schreibt die Daten in einen Sende-
puffer und sendet diese dann unter Verwendung von Interrupts auf die serielle
Schnittstelle.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Type ID
DataType length

Abbildung 6.3: Header eines Value-Packets. Es folgen length Bytes and Daten.
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1022 233.038.. 615 Warning  Byte skipped while searching f... Ihome/chris... 120

ImportReceived | | SaveReceived
(71233038, 616 Vabe 15 dh femere. 122

1024

Abbildung 6.4: GUI des LogViewers, welcher die Nachrichten des Mikrocontrollers dekodiert
und Anzeigt.

Alternativ gibt es eine Blocking-Implementierung. Diese ist in Verbindung mit
hohen Baudraten wie 2 MBaud sinnvoll. Obwohl die Implementierung den
ausfiihrenden Thread wihrend des Sendens blockiert, sollte sie in den meisten
Fillen kaum Zeitverzogerung verursachen. Der Hintergrund ist, dass der USART
der XMAGAs zusitzlich zum Sendeschieberegisters einen 1 Byte Transmit-Puffer
besitzt. Das heifst, dass bei leeren Hardware-Puffern die typischen 2 Byte Nach-
richten in diese passen. Dies geht vermutlich sogar schneller als das Schreiben
der Daten in den Ringpuffer der Buffered-Variante. Die hohen Baudraten sind
ratsam damit der Puffer auch tatsdchlich den grofiten Teil der Zeit frei ist und die
Ubertragung von Value-Paketen, die in dieser Situation auf jeden Fall blockieren,
nicht zu lange dauert.

6.3 System Timer

Auf dem Mikrocontroller sollten meist mehrere Aufgaben in Unterschiedlichen
Zeitintervallen ausgefiihrt werden. Es wire nun moglich fiir jede davon einen
Hardware Timer zu starten und gegebenenfalls eine gegenseitige Unterbrechung
zu erlauben. Diese Implementierung ist jedoch komplex in der Konfiguration
und setzt eine menge Timermodule voraus. Die verwendete Implementierung

68



O XUk WN -

6.3 System Timer

kommt jedoch mit nur einem Hardware Timer aus und bietet fiir die meisten
Anwendungen ausreichend Funktionalitit.

Nicht zeitkritische Tasks werden in einer Schleife im Hauptprogramm ausgefiihrt.
Hierbei gibt es kein Limit fiir die Ausfuhrzeit oder die maximale Anzahl der
aufrufe eines Tasks. Eine hier eingetragen Routine kann also Hundertausend mal
pro Sekunde oder auch nur 10 mal Aufgerufen werden. In dieser Zeitklasse lauft
momentan die Abarbeitung vor Host-Befehlen des Bus-Protokolls.

Fiir zyklische Aufgaben bei denen eine konstante Ausfiihrrate erwiinscht ist
gibt es einen einzelnen System-Timer. Dieser verwendet einen Hardware-Timer
und wird alle 500us aufgerufen. Da ein wesentlicher Teil der Zeit dieser Timer-
Interrupt ausgefiihrt wird, lauft er auf der niedrigsten Interrupt-Prioritdt. Aus
diesem 500us Interrupt werden nun unterschiedliche Intervall-Klassen abgeleitet.
Durch Bitmaskierung ist es moglich Zweier-Potenzen der Ausfithrungsrate zu
erzeugen. Wobei bei jedem Timer-Interrupt nur eine einzige Intervall-Klasse
ausgefiihrt wird. Jede Intervall-Klasse hat somit 500us Zeit zur Ausfiithrung
zur Verfiigung. Die Einhaltung dieses Intervalls wird am Ende des Interrupts
tiberpriift und Uberschreitungen protokolliert. Der Sourcecode der Interrupt
Routine wird in Abbildung (6.6 auf der nachsten Seite| gezeigt.

ISR( SYSTEM_TIMER_ISR ){
static uintl6_t counter = O0;
counter ++;

if ( counter & ( 1 << 0 ) ){// 1msec
SYSTEM_TIMER_EVENT_1MS

+

else if( counter & ( 1 << 1 ) ){ // 2msec
SYSTEM_TIMER_EVENT_2MS

+

else if( counter & ( 1 << 15 ) ){ // 32768msec
SYSTEM_TIMER_EVENT_32768MS
}

if ( SYSTEM_TIMER.INTFLAGS & 0xO1u ){
LOG_ERROR("Real Time Error, Timer Interrupt not finished
before new one occurred", 1005 );

Abbildung 6.5: Ausschnitt aus der System Timer Interrupt Routine. Zeile 6 bis 15 Zeigt die
Zeitklassen. Zeile 17 {iberpriift die Einhaltung der Ausfiihrungszeit.

Der grofie Vorteil dieser Architektur ist eine relativ gute Lastverteilung und
das sich die Routinen gegenseitig nicht unterbrechen. Das fiihrt Einerseits zu
geringerem Stack bedarf und Andererseits zu weniger Locking. Weiters ist die
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Implementierung duflerst einfach. Ein Nachteil ist jedoch dass fiir alle Intervall-
Klassen das selbe Zeitlimit von 500us gilt.

6.4 Weitere Module

Fiir jedes weitere verwendete Hardwaremodul oder Externen IC wird eine Klasse
oder namespace angelegt und die Funktion darin abstrahiert. Sofern sinnvoll
moglich wurde die Klasse als template implementiert um sie gegebenenfalls
Mehrfach zu nutzen. Ein Beispiel hierfiir ist der USART des XMEGA Controllers.
Dieser kann fiir jeden Hardware USART neu instantiiert werden. Die Nutzung
von Templates erlaubt hierbei eine Implementierung ohne laufzeit-overhead. Da
der Compiler den Code fiir die spezifischen Registeradressen im Mikrocontroller
instanziiert.

In anderen Fillen wurde zum Beispiel ein SPI-Modul instantiiert und dieses um
die benétigte Chi p-Funktionalitédt erweitert.

ISR( SYSTEM_TIMER_ISR ){
static uintl6_t counter = O;
counter ++;

if ( counter & ( 1 << 0 ) ){// 1msec
SYSTEM_TIMER_EVENT_1MS

}

else if( counter & ( 1 << 1 ) ){ // 2msec
SYSTEM_TIMER_EVENT_2MS

}

else if( counter & ( 1 << 15 ) ){ // 32768msec
SYSTEM_TIMER_EVENT_32768MS
}

if ( SYSTEM_TIMER.INTFLAGS & 0x01u ){
LOG_ERROR("Real Time Error, Timer Interrupt not finished
before new one occurred", 1005 );

Abbildung 6.6: Ausschnitt aus der System Timer Interrupt Routine. Zeile 6 bis 15 Zeigt die
Zeitklassen. Zeile 17 tiberpriift die Einhaltung der Ausfiihrungszeit.

e Clock: Konfiguriert die Takterzeugung des Mikrocontrollers durch Quarz,
PLL und Prescaler.

o SystemTimer: Generiert Timerfunktionen mit statischen Ausfiihrraten.

e DAC: Steuert den digital zu analog Konverter des Mikrocontrollers an.
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e ADC: Misst Werte fiir Spannungen, Strome und Temperaturen auf den
Zahlreichen Anarlogen Eingdngen.

e Watchdog: Konfiguriert den Watchdog-Timer

e LED: Vereinfacht die Ansteuerung von angeschlossenen LEDs

e Buzzer: Verwendet einen Timer um am Piezo-Lautsprecher Téne unter-
schiedlicher Frequenz und Lange aus zu geben.

e Keyboard: Ubernimmt die zeilenweise Abfrage des 4x4 Matrix-Keyboards.

e SPIInterconnectMaster: Ubernimmt die Steuerung des Master-/Slave-Buses
tiir die Kommunikation mit den Treibermodulen.

e SPIInterconnectSlave: Slave Komponente des implementierten Buses.

e RotaryEncoder: Dekodiert die Signale des Inkrementalgebers.

e Fan: Ubernimmt die Steuerung und Drehzahlmessung des 4-Pin PWM-
Liifters.

e Portexpander: Erlaubt gepufferte Schreiboperationen auf eine SPI Port Ex-
pander. Des weiteren werden maskierte Schreiboperationen unterstiitzt,
sodass sich unterschiedliche Komponenten die den Portexpander verwen-
den nicht beeinflussen.

e LCD: Ubernimmt die Steuerung eines LCD-Displays und greift im Hinter-
grund auf den Portexpander zuriick.

e MAX14920: Ubernimmt die Steuerung des Batteriemanatgement-Chips wie
Kanalauswahl, Zellspannungsmessung und Balancer.

e MLX90614: Zugriff auf einen Infrarot-Thermometer.

e DS18B20: Auslesen eines digitalen 1-Wire Temperaturfiihlers.

6.5 Steuersoftware

Die Steuersoftware selbst lduft auf einer PC basierten Plattform. Dabei wird
sowohl am Entwicklungsrechner als auch am Embedded-Computer (RaspberryPi)
Debian/Linux [11] in Version 8 eingesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen CPU-
Architekturen x86 versus ARM muss die Software jedoch fiir das RaspberryPi
eigens kompiliert werden.

Die Steuersoftware wird in C++ geschrieben. Dies geschieht im Wesentlichen aus
personlicher Erfahrung mit C++ und Qt. Weiters ist der Linux-Support besser als
bei anderen Sprachen wie Java oder C#.

6.5.1 Qt Framework

Das Qt-Framework [27] bietet sowohl die Moglichkeit der Erstellung von graphi-
schen Oberfldchen als auch viele weitere Funktionen, wie den Zugriff auf Netzwer-
ke, die verwendete Javascript-Engine [26], den Zugriff auf serielle Schnittstellen.
Als umfangreiches Framework ersetzt es einen Kombination aus unterschied-
lichen Bibliotheken wie GTK fiir GUI, Boost fiir Netzwerk, Systemfunktionen
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tiir serielle Schnittstellen, LUA oder V8 als Scriptsprache. Qt 16st so gut wie alle
Library-Probleme auf einen Schlag und ist zudem besser dokumentiert als die
meisten anderen Bibliotheken. Dabei werden die folgenden Module Verwendet:

e widgets: Zum Zeichnen von graphischen Oberfldchen

e serialport: Fiir die Kommunikation mit den Hardware Modulen iiber virtu-
elle COM-Ports (/dev/ttyUSB¥)

e script,scripttools: Fiir die Javascript Ladeverfahren.

e printsupport: Fiir das speichern von Plots im PDF-Format.

6.5.2 Javascript

Als Scriptsprache fiir das implementieren von Ladeverfahren wird Javascript
verwendet. Die Sprache ist besonders aus dem Bereich Webbrowser bekannte.
Aufgrund dessen wird sie von vielen Leuten beherrscht. Weiters erlauben die
meisten Implementierungen ein Sandboxing, also eine vollstindige Abtrennung
von allen Systemfunktionen. Dies ist sinnvoll damit ein Ladeverfahren nur auf
die gewiinschten Funktionen zugreifen kann. Weiters besitzt das Qt-Framework
die Funktion um Javascript in die eigene Applikation zu integrieren. Ein Beispiel
Ladeverfahren ist in Abbildung|7.6 auf Seite 87| zu finden.

Die grofste Alternative im Anwendungsbereich der Eingebetteten Sprachen ist
Lua [22]. Lua wird vor allem im Bereich von Computerspielen fiir das Scripting
eingesetzt.

6.5.3 Debian Linux

Als Betriebssystem fiir den Steuercomputer kommt Raspbian [28] ein Debian/-
Linux Derivat zum Einsatz. Dies ist einerseits das Standard Betriebssystem des
RaspberryPi und andererseits mit dem von mir am PC eingesetzten Debian/Linux
nahezu identisch. Diese Ubereinstimmung vereinfacht die Entwicklung.

Grundsétzlich erlaubt der Einsatz einer Linux basierten Umgebung die Nutzung
von allen Funktionen eines modernen Betriebssystems. So ist es mittels X-Server
forwarding moglich die Applikation auf der finalen Hardware auszufiihren, die
graphische Oberfldche inklusiver der erweiterten Entwickleroptionen jedoch auf
dem Entwicklercomputer anzuzeigen.

6.6 SerialProtokoll

Fur die Kommunikation zwischen Steuer-PC, Steuerboard und Treibermodul
wird ein eigenes Protokoll definiert.
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6.6 SerialProtokoll

Funktionen:

e Erkennen und Zusammenfiigen von Paketen
e Sicherstellen der Datenintegritdt mittels CRC
o Identifikation von Kommandos und decodieren der angehédngten Daten

6.6.1 Header

Das Protokoll besteht aus einem Header und einem Block von Nutzdaten. Der
Header ist in Abbildung (6.8 auf der ndchsten Seite| zu sehen.

Der Header enthilt ein Start-Byte(0x55). Dies vereinfacht es den Paketstart in
einem Datenstrom zu erkennen.

Weiters ist eine 16 Bit-CRC enthalten. Da das entsprechende CRC-Hardware-
modul des Mikrocontrollers noch nicht integriert wurde kommt keine Standard
CRC zum Einsatz. Das verwendete Verfahren in Abbildung 6.7|liefert jedoch auch
gute Ergebnisse.

Die Instruktion ist eine 8 Bit Enumeration und dient der Identifikation des
Kommandos. In den meisten Fillen gibt es eine fixe Zuordnung zu einer Struktur
und damit auch eine fixe Lange des Pakets.

Das Langenfeld gibt die Lange der Nutzdaten in Bytes an. Auch wenn in den
meisten Féllen die Lange bereits aus der Instruktion bekannt wére, erlaubt ein
eigenes Langenfeld eine bessere Trennung des Protokolls von den Nutzdaten
und auch eine flexiblere Nutzung.

void Crcl16::addByte( uint8_t data ){
_state += data + ( (uintl6_t)data << 8 );
_state %= 0xF047; // prime number O0xF047

Abbildung 6.7: Priifsumme des Headers

6.6.2 Instruktionen

Die Instruktionen und Paketformate werden in einer einzelnen Headerdatei
definiert. Dieser Header wird sowohl von der Steuersoftware als auch von der
Mikrocontroller-Firmware inkludiert. Dies stellt sicher, dass beide Programme die-
selben Paketdefinitionen und Instruktionen verwenden. REGISTER_PACKET_STRUCT
wird verwendet um eine Verkniipfung zwischen der Struktur und der Instruktion
herzustellen. Eine Beispiel ist in Abbildung (6.9 auf der nadchsten Seite| zu sehen.
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Magic (0x55)
CRCJ[8-15]
CRC[0-7]

Instruction
Length

Abbildung 6.8: Nachrichtenheader eines Pakets

enum class Instruction : uint8_t {
RESERVED = 0, //Standard Instuctions
ERROR = 255,
PING = 254,
PONG = 253,

DRIVER_SET_DISPLAY = 51, //User Instuctions

struct __attribute__( ( __packed__ ) ) DriverSetDisplay {
struct A
uint8_t line:1;
uint8_t pos:4;
uint8_t clear:1;
} flags;
char datal[17];
};
REGISTER_PACKET_STRUCT ( DriverSetDisplay, Instruction::
DRIVER_SET_DISPLAY )

Abbildung 6.9: Beispieldefinition eines Pakets. Instruction definiert alle Instruktio-
nen.DriverSetDisplay definiert die Struktur einer Instruktion. REGIS-
TER_PACKET_STRUCT verkntipft die Struktur und die Instruktion.
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6.7 Messfunktionen

switch( packet.instruction ){

case PacketStructs::Instruction::DRIVER_SET_FAN_SPEED:{
PacketStructs::DriverSetFanSpeed msg;
packet.get ( msg );
FAN::set( msg.speed );
return true;

}

...//0ther case Blocks

default: return false;

}

Abbildung 6.10: Beispiel fiir das Dekodieren der Pakete am Mikrocontroller. Zeile 3 Legt eine
fiir die Daten passende Struktur an. Zeile 4 iiberpriift ob Struktur und Pakte
zusammen Passen und Dekodiert das Paket.

6.6.3 Anwendungsbeispiel

Als Resultat ist das Decodieren von Nachrichten am Mikrocontroller sehr einfach.
Der wesentliche Aufruf ist dabei “packet.get(msg)”. Dabei iiberpriift die Biblio-
thek ob Instruktion und Struktur zusammenpassen, die Paketldngen tibereinstimmen
und befiillt anschlieffend die Struktur mit den empfangenen Daten. Ein Sourceco-
de ist in Abbildung zu sehen.

In der Steuer-Applikation sieht das Ganze sehr dhnlich aus. Einziger Unterschied
ist, dass sich hierbei jedes QObject beim Protokoll Stack registrieren kann um
empfangen Pakete zu erhalten.

6.7 Messfunktionen

Fiir die Messung von Batterieparametern wird eine Reihen von Funktionen
eingebaut.

Messung von Akku und Zellenspannungen

Messung des Lade- und Entladestroms

Messung der Kapazitdt beim Laden und Entladen

Aufzeichnung der Spannungen und Strome. Daraus ergibt sich auch die
Moglichkeit von kombinierten Auswertungen wie Zellenergie

e Kommando zur lastfreien Messung der Spannungen

e Kommando zur Messung der Spannungen und Stréme im Impulsbetrieb
tiir die Impedanzmessung
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6.7.1 Kontinuierliche Messung

Waihrend des Ladevorganges wird kontinuierlich die Packspannung, die Zellspan-
nungen sowie der Lade- und Entladestrom gemessen. Diese Messwerte bilden die
Basis fiir die meisten Ladeverfahren. Die Messung aller Parameter erfolgt dabei
unter den eingestellten Lastbedingungen zum Beispiel bei einem Ladestrom von
5A.

6.7.2 Lastfreie Messung

Fiir einige Ladeverfahren ist die Messung der Ruhespannung von Vorteil. Um
dies dem Anwender einfach und flexibel zu ermoglichen, ist ein eigens Mess-
kommando integriert. Dabei konnen drei Zeiten angegeben werden. Wahrend
der lastfreien Messung werden auch alle Balancer-Ausgénge lastfrei geschaltet.

e sleepTime: Zeit fiir die der Akku stromlos geschaltet wird bevor eine
Messung erfolgt. Dies gibt einerseits de Elektronik Zeit den Strom auf null
zu regeln und andererseits dem Akku Zeit sich dem chemischen Potential
anzundhern.

e measureTime: Wihrend dieses Zeitintervalls erfolgt eine Messung pro
Millisekunde, der Mittelwert aller Messungen ergibt den finalen Messwert.

e relaxationTime: Mit dem Beginn der Erholzeit wird der vorherige Lade-
strom sowie die Balancer Konfiguration wieder hergestellt. Diese Zeit gibt
an wie lange das Kommando noch weiter lduft und damit eine normale
zyklische Messung unterbindet. Dies soll verhindern, dass im Laufe der
zyklischen Messung Stérungen durch die Ausfithrung von Kommandos
auftreten.

sleepTime tMeasure

- -
-t

1ims 1ims ims AtRecover

o | -

»
r‘

CyclicMeasure
Measure
NoLoad
Measure
NoLoad
Measure
NoLoad

CyclicMeasure

CyclicMeasure

Abbildung 6.11: Lastfreie Spannungsmessung
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6.7.3 Impedanzmessung

Fiir die Impedanzmessung wurde analog zur lastfreien Messung ein Kommando
implementiert, das den momentanen Ladevorgang unterbricht. Dabei stellt das
Ladegerit nur ein flexibles Messkommando zur Verfiigung. Die Auswertung muss
vom Nutzer beziehungsweise dem Ladeverfahren erfolgen. Das Kommando legt
dabei einen rechteckférmigen Strom an den Akku an und misst die Spannungen
und Strome.

e t1: Erste Pulszeit

o t2: Zweite Puslzeit

e currentl: Strom wihrend des ersten Pulsabschnittes, der positiv und negativ
sein kann

e current2: Strom wihrend des zweiten Pulsabschnittes, der positiv und
negativ sein kann

e repititions: Anzahl der Wiederholungen. Pro Wiederholung erfolgt eine
Messung. Die Ergebnisse werden gemittelt.

o tRecover: Zeit zur Wiederherstellung der Bedingungen vor dem Messkom-

mando.
Repeat
t1 t2 tRecover
- e j—‘+
11 ‘
Ib .
12 o g @
g g 2
=

Abbildung 6.12: Schema der Impedanzmessung. I1 und 12 sind die beiden Messstrome. Ib ist der
Ladestrom vor dem Messkomando.
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Im folgenden wird die aufgebauten Hard- und Software gezeigt. Weiters wer-
den die Erfahrungen bei der Implementierung diskutiert und exemplarische
Ladevorginge gezeigt.

7.1 Testaufbau

Zu Testzwecken wurde die Hardware in doppelter Ausfithrung aufgebaut.

Dabei wird ein Hardwaresatz fiir die Entwicklung verwendet. Die Steuersoftware
wird dabei auf dem Entwickler-PC ausgefiihrt. Dies erlaubt eine einfachere
Fehlersuche der Steuersoftware. Die Testhardware ist in Abbildung [7.1 auf der
machsten Seitel zu sehen und kommt dabei als offener Satz von Platinen zum
Einsatz. Der offene Aufbau erleichtert dabei den Zugang zu Signalen und die
Uberwachung der Temperaturen von Leistungsbauteilen.

Mit dem zweiten Hardwaresatz wurde ein vollstindiges Gerét inklusive Gehéduse
aufgebaut (Abbildung [7.2 auf der ndchsten Seite). Dieses dient fiir Demons-
trationen, fiir lingere Tests und zum Test der Benutzeroberfldche unter realen
Umstédnden.
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Abbildung 7.1: Entwicklungsaufbau der Hardware. Die gelbe Platine ist Teil des Steuergerites.
Uber ein Flachbandkabel ist der Platinensatz des Treibermoduls angeschlossen.
Das Treibermodul selbst beseht aus der weifsen Platine (Oben) mit dem Leistungs-
teil, der blauen Platine (Mitte) mit dem Balancer und der Zellspannungsmessung,
sowie der roten Platine (unten) fiir Kommunikation und Logik.

\

A

Abbildung 7.2: Demonstrationshardware: Links das Steuergerdt und rechts das Treibermodul.
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7.2 Hardware

Wie bereits im Kapitel 5 (Implementierung) erwdhnt, wird bei der Hardware ein
hoher Wert auf Fehlersuche und Flexibilitdt bei Problemen gelegt. Dieser Ansatz
hat sich sehr bewé&hrt. Es ermoglichte das nur eingeschrankt funktionierende
Treiberboard Version 1 neu zu erstellen ohne die anderen Platinen ersetzen zu
miissen. Im Falle eines Defektes ist es moglich eine defekte Platine zur Verifi-
kation des Fehlers zu ersetzen. Weiters erlauben die Steckverbinder zwischen
den Modulen ein Umordnen. Die aktuell zu messende Platine kann einfach an
die oberste Stelle gesteckt werden, was den Zugang zu den Bauteilen erleichtert.
Es bietet sich auch die Moglichkeit von Teilaufbauten. Es konnen entweder nur
die Steuerboards verwendet werden, um die Buskommunikation zu testen, oder
auch ein vereinfachtes Ladegerdt ohne Balancer aufgebaut werden.

7.2.1 Funktionen

In der Hardware sind soweit alle geplanten Funktionen umgesetzt. Bei der Ge-
schwindigkeit der Stromquelle und Stromsenke miissen jedoch Abstriche gemacht
werden, da es ohne ausreichend starke Dampfungsnetzwerke zu Schwingungen
in der Stromregelung kommt.

7.2.2 Genauigkeit

Die Genauigkeit stellt leider eines der grofiten Probleme dar. Aufgrund des
relativ grofien Leistungsbereichs der Hardware von 0-10A und 0-30V kommt es
notgedrungener weise zu Einschrankungen bei der Messgenauigkeit. So sind 1%
Full-Range Fehler bereits 100mA bzw. 320mV . Etwas besser sieht die Situation
bei den Zellspannungen aus, da der Eingangsspannungsbereich bei nur 0 — 5V
liegt.

Ein grofler Schritt zur Steigerung der Genauigkeit ist die Implementierung einer
Kalibrierung. Durch die Steigungs- und Offset-Kalibrierung konnen die Fehler
teilweise dramatisch reduziert werden. Die Kalibrierdaten werden dabei im
EEPROM des Treibermoduls abgelegt. Es hat sich gezeigt, dass die Module eine
dhnliche Kalibrierung benoétigen. Daraus ergibt sich, dass auch wenn nicht jedes
Gerdt einzeln kalibriert wird, eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit.

Wiéhrend des Ausbalancieren der Zellen kommt es zu Spannungsverschiebungen
von einigen 100mV. Dies ist unvermeidlich aufgrund der Spannungsabfille bei
der oftmals diinnen Balancer-Leitungen bei Stromen von bis zu 1A. Um dies zu
umgehen muss fiir das Ausbalancieren das lastfreie Messkommando zum Einsatz
kommen. Dies deaktiviert den Balancer wehrend des Messvorganges.
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Weiters treten bei Beriihrung und teilweise auch bei starken Temperaturschwan-
kungen immer wieder Messschwankungen von einigen 100mV auf. Als Ursache
werden dabei Anderungen der Ubergangswiderstinde zum Akku vermutet.
Bei hohen Strémen fiihren hier Anderungen der Kontaktwiderstinde schnell
zu Schwankungen bei der Anschlussspannung. Weiters ist zu befiirchten, dass
das gewdhlte Design mit Steckverbindungen zwischen den Platinen anfillig fiir
Kontaktprobleme ist.

Balancer Ground Offset

Die Masse-Anschliisse des Balancerchips entsprechen der globalen, analogen
und digitalen Masse des Moduls. Aufgrund von Spannungsabféllen auf den
Anschlussleitungen des Akkus kommt es beim Laden zu einer Verschiebung
des Potentiales vom Minuspol der Zelle 0 (CV0) und der Gerdtemasse. Das
Datenblatt des MAX14920 wiirde hier eine Verschiebung von 0.3V erlauben. Ein
Test mit Offsetspannungen von 0-750mV hat jedoch gezeigt dass diese direkt als
Offsetspannung am Ausgang auftreten. Dies ldgt nahe, dass der analoge Ausgang
des ICs nicht auf AGND sondern CVO0 bezogen ist. Durch Spannungsabfille
auf den Zuleitungen des Akkus und am Messshunt kommt es beim Laden
und Entladen teilweise zu massiven Offsets in der Zellspannungsmessung. Dies
konnte mittels differenzieller Messung durch den ADC kompensiert werden.

Zur Losung der Potentialverschiebung kann eine Potentialtrennung zwischen
MAX14920 und dem restlichen Board erfolgen. Dies kdnnte als tolerantes System
nur durch Ausnutzung der Reserven auf den digitalen Signalpegeln oder durch
eine saubere Potentialtrennung realisiert werden.

Im Allgemeinen zeigt sich jedoch, dass die Wahl des Chips mdoglicherweise nicht
optimal ist, da der Chip kaum vor Fehlbeschaltung zu schiitzen ist. Vor allem eine
Zellspannungsiiberwachung bei NiMh bringt den Chip an die Grenzen der Spe-
zifikation. Man koénnte hier die alternative Schaltungsvariante Abschnitt

mit Analogmultiplexern verwenden.

7.2.3 Messproblematik durch Schaltregler

Die meisten analogen Spannungssignale liegen im Bereich der ADC und DAC
Spannung von 0-1V. Aufgrund der Anforderungen an die Verlustleistung am
Messshunt sogar nur bei 100m V. Versucht man diese Signale extern zum Beispiel
mit einem Oszilloskop zu messen, kommt es dabei zu massiven Storungen
durch den Schaltregler. Als Hauptursache wird eine magnetische Einkopplung
in die Schleife, die zwischen Spitze und dem Masseclip des Tastkopfes entsteht,
vermutet. Eine Storung der am Board integrierten Messschaltungen scheint sich
jedoch aufgrund der Massefldchen in Grenzen zu halten.
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7.3 Software

Im folgenden wird die Entwickelte Steuersoftware im Vorgestellt. Dabei liegt der
Fokus auf der graphischen Oberfliche und den Benutzerdefinierten Ladeverfah-
ren.

7.3.1 Benutzeroberflaiche GUI

Es wurden zwei Benutzeroberflichen implementiert. Eine reine Entwickler-GUI
Abbildung|7.4 auf der nachsten Seite| und eine fiir das fertige Ladegerat Abbil-

dung

Die Entwickleroberfldche ist nicht auf die Grofse des Gerédtedisplays begrenzt
und bietet einige zusatzliche Einstellmoglichkeiten. Beide Oberflachen kénnen
gleichzeitig verwendet werden.

UlRaspberry - o x UlRaspberry - o x
Quit  Shurdown Quit  Shutdown
2 2
8 | E Charger Config Chargerstatus Bl
N I - Sean
Mode Charge - Pack Voltage 6266mV #  [oopings
5 | NiMh.CapacityBased js
g cumen 150mA B Current Charge | 67mA L g ey i
E £ 3
Current Discharge | 11mA 8
2 Preregulaor Batcery Temp 1W | 0,0°C + 3 &
B | v E— B Battery Temp Nic | 8,00°C .
g — 3
PreregulatorStatus
3 = 5 Su Charge.js
£ e [T H SuperCap-ChargeEfficiency.js
Test2js
vPreregOut | 5690mV
. vereregOut | 5690m! & TestSeriptjs
£ E
start stop Jer
UlRaspberry - o x UlRaspberry - o x
Quit  shutdown Quit  Shutdown
3 S
R EI —— Graph 1
g g —— Graph2
= <
g = —— Graph3
S &
2 2 —— Graph4
g g
—— Graphs
g ¢
—— Graph 6
£ £
£ &
& & —— Graph 7
v

(c) Anzeige Zellspannungen (d) Zellspannungs-Diagramme

Abbildung 7.3: Benutzeroberfldche des Ladegeriits.
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UiDeveloper = o X
Tool Configure
Driver 0 |
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Abbildung 7.4: Benutzeroberfldche fiir Entwickler. Erlaubt einen den zugriff auf mehr Funktionen
als die Oberflache des Geriits.
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7.3.2 Benutzerdefinierte Ladeverfahren

Die Ladeverfahren kénnen mit Hilfe von Javascript vom Benutzer erstellt werden.
Zu diesem Zweck werden die Figenschaften und Funktionen der DriverModule-
Klasse im Javascript zur Verfligung gestellt. Damit verfiigt das Javascript im
Wesentlichen {iiber die selben Kontrollmoglichkeiten wie die GUIs. Durch die
Implementierung mit QProperties erfolgt eine Synchronisation zwischen den
Einstellwerte, Anzeigen, dem Javascript und der GUIL Durch diese Synchronisati-
on erlaubt ein Blick auf die Einstellregler der GUI auch einen Einblick auf die
Steuervorgaben des Javascriptes.

Die Programmierschnittstelle fiir Javascript ergibt sich im Wesentlichen aus
den Moglichkeiten von Qt. Dabei erfolgt die Implementierung eventbasiert
als asynchrone Schnittstelle. Dabei werden Funktionen fiir gewisse Events wie
startCharge, stopCharge, measurementFinished, timer und weitere registriert.
Da diese Implementierung direkt im Haupthread der Applikation lduft muss,
diese asynchrone Implementierung eingehalten werden. Wird eine Endlosschleife
in Javascript erstellt kommt es zum Stillstand der gesamten Applikation. Dass
dies unabsichtlich passiert, ist jedoch duflerst unwahrscheinlich, da sich aufgrund
der vorgegebenen Programmstruktur keine Notwendigkeit fiir die Verwendung
von Schleifen ergibt. Werters weiters wird es solches Szenario vom Treibermodul
mittels Watchdog-Timer erkannt und es erfolgt eine Sicherheitsabschaltung.

Dialeg
chargeCurrent 2000,00 oK

voltageLimit 2200,00 Cancel

useCurrentRelaxation

currentRelaxationLimit 0,10
currentRelaxationRate 0,95
timerLimit 5,00
nolLoadSleepTime 30,00

noLoadMeasureTime 10,00

<> <> (<> <> <> <>

nolLoadRecoverTime 30,00

Abbildung 7.5: Javascript Einstellungs-Dialog. Wird automatisch vom Ladescript Erzeugt.

Ein Ladescript besteht im Wesentliche aus den folgenden Punkten:

e Includes: Ladt andere Javascriptfiles. Damit kénnen zum Beispiel Zu-
satzfunktionen wie sprintf (Text Formatierung) oder CCCV,js (Standard
Konstantstrom-Konstatspannung-Ladeverfahren) importiert werden.

e Battery: Ist eines von zwei Konfigurationsobjekten. Aus den Elementen
dieses Objektes wird eine GUI erstellt und die Werte vor Beginn des Lade-
vorgangs von Benutzer abgefragt. Dialog siehe Abbildung

e Configuration: Gleich wie Battery, nur fiir andere Konfigurationsvariablen.
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e onStartCharge: Funktion, die beim Start des Ladevorganges aufgerufen
wird. Erst in dieser Funktion sollten die restlichen Eventhandler registriert
werden. Dies verhindert, dass sie bereits in der Konfigurationsphase aufge-
rufen werden.

o Register Start Handler: Registrieren einer Start- und Stopp-Funktion.

7.3.3 Nicht Implementierte Funktionen

Eine Reihe von in Betracht gezogenen Funktionen wurde nicht implementiert.
Die Griinde dafiir sind meist Zeitmangel sowie technische Probleme bei der
Umsetzung.

7.3.3.1 NFC

Bei der Implementierung des NFC-Readers kam es zu einer ganzen Reihe von
Problemen. Der NFC-Reader sollte urspriinglich iiber eine virtuelle, serielle
Schnittstelle am Board des Steuermoduls angebunden werden. Da es aber bei
der Implementierung von USB zu Problemen kam, wiére ein eigener USB-Seriell-
Konverter notig gewesen. Weiters implementiert die urspriinglich geplante lib-
NFEC [19] nur sehr elementare Funktionen. Vor allem ist es damit nicht ohne
Weiteres moglich NDEF-Records zu schreiben. NDEF ist ein Format mit dem die
gespeicherten Daten auch von Handys aus gelesen werden kénnen.

Als Alternative kdme die im Mérz 2016 verdffentlichte Version 5.6 von Qt in Frage.
Diese unterstiitzt die gewiinschten Funktionen. Auf Linux basiert dies auf der
Neard-Library [25]. Diese Library unterstiitzt aber den geplanten NFC-Reader
PN532 (NXP) nur in der Form von speziellen, kommerziellen USB-Sticks.

7.3.3.2 USB

Bei der Implementierung von USB kam es zu einer Reihen von Problemen. Um
die USB-Funktionalitdt des Mikrocontrollers ohne komplette Implementierung
eines USB-Protokoll-Stacks nutzen zu konnen, bendtigt man des Atmel-Software-
Framework (ASF). Dieses ist jedoch stark in die Entwicklungsumgebung Atmel
Studio integriert, was eine Entwicklung unter Linux erschwert. Die Integration
der relevanten Komponenten in das bestehende System war schliefilich moglich.
Leider kam es unabhingig von der verwendeten Entwicklungsumgebung immer
wieder zu Problemen bei der Erkennung des Mikrocontrollers durch den PC.
Windows konnte mit dem passenden Treiber mit den seriellen Schnittstellen kom-
munizieren. Unter Linux, der eigentlichen Zielplattform, kam es jedoch wéhrend
der Enummerierung zu Problemen. So wurden die seriellen Schnittstellen er-
kannt, eine Kommunikation scheiterte jedoch trotz anfanglicher erfolgreicher
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7.3 Software

include ("CCCV.js")
include ("Prereg.js")
include ("Sleep.js")
include ("sprintf.js")

Battery = {
cellcount : 3,
chemistry : "PB",
capacity : 4000 }
Configuration = {
chargeRate : 0.5,
3

function onStartCharge () {
I0.log("Start Charger PB");
Driver.resetDataStorage () ;

var chargeAlgo = new CCCV(Battery.cellcount*Configuration.
voltagelimit, Battery.capacity*Configuration.chargeRate)

chargeAlgo.hooks.started = function(){
Driver.resetDataStorage () ;

}
chargeAlgo.hooks.finished = function (){

Driver.saveDataStorage (sprintf ("PB charge from %s", (new
Date) .toLocaleString ()));
sleep.start () ;

var sleep = new SleepPackVoltageSattled(0.1,60);
//Hooks fiir Sleep Phase

var preregulation = new Prereg(1200) ;
preregulation.start ();
chargeAlgo.start () ;

by

function onStopCharge(){ IO0.log("StopCharge"); }

Charger.startCharge.connect (onStartCharge) ;
Charger.stopCharge.connect (onStopCharge) ;

Abbildung 7.6: Ladescript fiir Bleiakkus
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7 Ergebnisse

I0.log("loaded CCCV.js")
include ("sprintf.js")

CCCV = function CCCV(voltage,current){ //units are mV and mA
var that = this;

that.voltagelLimit = voltage;
that.currentlimit = current;
that .rampupTime = 60 //sec
that.currentRelaxationLimit = 0.1;
that.hooks = {
started : new Function,
finished : new Function};

that .results = {

secondsCC : O,
secondsCV : O,
seconds : O,

chargeAdded : O,
chargeAddedCC : O,
chargeAddedCV : 0}

that .mode = "idle";
that.time = NalN;
that.currentCurrent = O;

that.start = function() {
that .mode = "rampup";
that.time = Date.now() ;
Driver .measuredPackVoltageChanged.connect (that.
onNewMeasuredVoltage) ;
I0.log("Start CCCV charching");
that .hooks.started () ;1};

that.stop = function() {
Charger .idle () ; //stop charching but not the script
Driver .measuredPackVoltageChanged.disconnect (that.
onNewMeasuredVoltage) ;
I0.1log("Stop CCCV charching");
that.hooks.finished () ;};

// Implementierung in Abbildung|7.8 auf der n&chsten Seitq

Abbildung 7.7: Constantstrom /Constantspannungs Ladevefahren (CCCV). Setup Code. Der Kern
des Verfahrens ist in Abbildung|7.8 auf der nachsten Seite|
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7.3 Software

that.onNewMeasuredVoltage = function() {

var voltage = Driver.measuredPackVoltage;
if (that.mode === "rampup"){
if (voltage > that.voltageLimit){
that .mode = "CV";

I0.log("VoltageLimitReached during Rampup Phase, Battery
proberbly already charged");
return;
X
elseq
var timeElapsed = (Date.now() - that.time)/1000 ;
if ( timeElapsed < that.rampupTime)

{
that.currentCurrent = that.currentlimit * timeElapsed/that.
rampupTime;
Charger.charge (that.currentCurrent/1000) ;
I0.log(sprintf ("Rampup: %d%% , %dmA",timeElapsed/that.
rampupTime*100, that.currentCurrent)) ;
}
elsed
that .mode = "CC";
that.currentCurrent = that.currentlimit;
Charger.charge (that.currentCurrent/1000) ;
I0.log("Finised Rampup Phase, now switching to constant
current phase");
}r 3
if (that.mode === "CC"){
if (voltage > that.voltagelLimit){
that .mode = "CV";
I0.log("Voltage limit reached continue with constant voltage
charge");
return;
T}
if (that.mode === "CV"){

if (voltage > that.voltagelLimit){
that.currentCurrent *= 0.99;
Charger.charge (that.currentCurrent/1000) ;

if (that.currentCurrent < that.currentlLimit*that.
currentRelaxationLimit){
I0.log("current limit reached, stop charching");
that.stop () ;
}r o g

Abbildung 7.8: Constantstrom/Constantspannungs onMeasured Voltage (Eigentliches Verfahren)
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7 Ergebnisse

Tests. Es wurde schlussendlich der Alternativplan umgesetzt und ein USB-Seriell-
Wandler FT232R (FTDI) eingesetzt. Das Keyboard und der Drehgeber konnten
somit nicht direkt als Tastatur am PC erkannt werden. Somit sind diese nur in
der eigenen Applikation funktionstiichtig.

7.3.3.3 Datenaufzeichnung iiber die Lebenszeit der Batterien

Die geplante Funktion, Batterieparameter iiber die Lebenszeit des Akkus zu
verfolgen, wurde aus Zeitgriinden nicht mehr implementiert. Dabei stellte ins-
besondere der Zeitaufwand fiir das Testen ein Problem dar. Um fiir Akkus
interessante Ladezyklenzahlen mindestens 50 Zyklen zu erreichen, wiirde einen
Zweitaufrand von mehreren 100 Stunden bedeuten. Aus Sicherheitsgriinden
wurde das Gerit jedoch nicht unbeaufsichtigt betrieben.

7.3.3.4 Webinterface

Im Anfangsstadium der Arbeit wurde ein Webserver fiir die Steuerung in das
Ladegerit integriert. Dieser verwendete als Basis die Webserverimplementierung
tufao [30]. Die Bibliothek wurde um eine an django angelehnte Template-Engine
erweitert. Diese erlaubt mit Funktionen wie Template-Inheritence eine einfache
Erzeugung moderner Webseiten mit konsistentem Design. Als im laufe des
Projektes ein umstieg vom 2.8 Zoll auf ein 7 Zoll Display erfolgte, konnte eine
guten Bedienbarkeit direkt am Gerit gewdhrleistet werden. Der Arbeitsaufwand
tiir das zusétzliche Interface wurde darauthin eingespart.

7.3.3.5 Temperaturiiberwachung der Kiihlkorper

Um einen leisen Betrieb des Gerétes zu ermdglichen, war eine Temperatur basierte
Liiftersteuerung geplant. Jedoch besitzt die Hardware nur einen Eingang fiir
einen Temperaturfiihler. Die Regeltransistoren fiir Laden und Entladen sind
jedoch auf unterschiedlichen Kiihlkérpern angebracht. Weiters stellte sich heraus,
dass die verwendeten 4-PIN PWM-Liifter nicht bis zum Stillstand geregelt werden
konnen. Da die Kiihlung bei fixer, aber geringer Liifterdrehzahl bereits ausreicht
wird trotz des relativ geringen Aufwandes, auf eine Implementierung verzichtet.
Unter anderem, da eine reine leistungsbasierte Steuerung bereits moglich ist.

7.4 Beispiel Ladevorgange

Im folgenden wird beispielhaft der Ladevorgang eines NiMh-Akkupacks gezeigt.
Abbildung 7.9 auf der nidchsten Seite| zeigt dabei die Parameter des Akkupacks
und Abbildung [7.10 auf der nichsten Seite| die Zellspannungen. In beiden Féllen
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7.4 Beispiel Ladevorgange

ist der fiir diesen Batterietyp charakteristische Verlauf zu erkennen. Am Ende
erfolgte eine Abschaltung durch das —AU Ladeverfahren.

F Y- . U= — ChargeCurrent
1050 - : :
13200
900
750 [ 12600 — DischargeCurrent
600 [ 12000
450 11400 — PackVoltage
30010800
150 | 10200 L — VPreregOut
0 C I I I I 1 1 I 1 1

100020003000400050006000700080009000

Abbildung 7.9: Ladevorgang eines NiMh Akkus. Linke Achse Strom in mA. Rechte Achse Span-
nung in mV. Unten Zeit in ms.

— Graph 1
— Graph 2
— Graph 3
— Graph 4

— Graph 5

— Graph 6

1260 | — Graph7

1 1 1 1 1 1 1 1 1 —Gl—aphg
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Abbildung 7.10: Ladevorgang eines NiMh Akkus (Zellenspannungen). Spannungen in mV {iber
Zeit in Sekunden.
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7.5 ldeen zur Weitereinwicklung
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Liiftersteurerung: Implementierung einer temperaturbasierten Liiftersteue-
rung. Dabei konnte als Trick fiir die Temperaturmessung eine Parallelschal-
tung aus zwei NTC-Fiihlern verwendet werden. Aufgrund er nichtlinearen
Charakteristik wiirde sich eine Art mittlerer Messewert ergeben der die
hohere Temperatur starker gewichtet. Im Rahmen einer Boarddnderung
wire ein Transistor zum Abschalten des Liifters vorzusehen.
Regelschleifen: Momentan erfolgt eine reine Steuerung von Ladestrom,
Entladestrom und Vorregler-Spannung. Da die Steuerkreise jedoch eine
deutlich geringere Genauigkeit wie die Messkreise besitzen, wire eine
integrierte Regelung vorteilhaft. Als schnelle Umsetzung ist momentan
eine Implementierung als Teil des Ladeverfahren moglich. Dies passiert
momentan bei der Vorregler-Spannung.

Erweitertes Interface und Webserver: Momentan sind die in Javascript ge-
schriebenen Ladeverfahren, sowie die von ihnen exportierten Daten, nur in
einem Verzeichnis gespeichert. Die aktuelle Software erlaubt kein verdndern
dieser Dateien. Als Moglichkeit fiir einen Zugriff konnte einerseits die GUI
erweitert werden, der vermutlich bessere Weg fiir diesen Zweck wire den
integrierten Webserver in Betrieb zu nehmen um ein Arbeiten auf einem
anderen Rechner zu ermoglichen.

Schutz vor Bedienfehlern: Der verwendete Balancer-IC bietet zwar alle
bendtigten Funktionen in einem Chip, jedoch ist ein Schutz vor Verpolung
oder falschem Anschluss mit diesem Bauteil nicht ohne weiteres moglich.
Ein Austausch durch eine andere Schaltungsvariante wire zu evaluieren.
ESD und EMV: Zum Schutz vor elektrostatischen Entladungen wurden
zwar Vorkehrungen getroffen, jedoch nicht getestet. Weiters wurde bei
einigen Ausgdngen auf die Schutzwirkung der Stiitzkondensatoren gesetzt.
Die Wirksamkeit dieser Schutzmafinahmen gilt es zu testen. Auch die
Konformitat des Gerédtes mit den geltenden EMV und Sicherheitsrichtlinien
gilt es zu tiberpriifen.

Alternatives Treibermodul: Das aktuelle Treiberdmodul ist nur fiir das
Laden von Akkupacks gedacht. Die grundsitzliche Struktur der Applikation
ist jedoch nicht auf dieses eine Modul beschridnkt. Ausgehend von diesem
Standpunk wiére es interessant ein zusatzliches Modul zum Laden von
einzelnen Zellen zu bauen und in das gegebene Framework zu integrieren.
Es konnten auch andere Versionen des aktuellen Moduls aufgebaut werden,
bei denen zum Beispiel der Balanceer oder die Entladefunktion weggelassen
wird.
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Glossar

ADC
Analog to Digital Converter.

C-Rate
Wird fiir die angaben von Lade-/Entladestromen verwendet. Dabei ist 1C
die Batteriekapazitdt durch 1 Stunde. Somit gilt 4C = 20A fiir einen Akku
mit 5Ah.

CRC
Cyclic Redundancy Check: Ist ein Verfahren zur Uberpriifung der Datenin-
tegritat.

DAC
Digital to Analog Converter.

EMV
ElektroMagnetische Vertrédglichkeit: Fahigkeit eines Gerétes in seiner Umge-
bung fehlerfrei zu Funktionieren ohne andere Gerdte durch Elektromagneti-
sche Abstrahlung zu Stéren oder Selbst gestort zu werden.

ESD
ElektroStatic DischargeEin von den Meisten Mobiltelefonen unterstiitztes
Datenformat zum speichern Informationen wie Text, Webadressen oder
Kontaktinformationen.

ESR
Equivalent Serial Resistance: Gibt den parasitdren Innenwiderstand eines
Kondensators an.

FET
Feld Effekt Transistor.

GPIO

Gerneral Purose Input/Output: Bezeichnet einen normalen Ein-/Ausgang
beim ICs und Mikrocontrollern. Unterscheidet sich dabei von Ausgéangen
mit spezieller Funktionalitdt wie Timer, SPI, I°C.

1°C

Inter-Integrated Circuit bus: I Quadrat C ist ein Bussystem fiir die Kommu-
nikation zwischen Mikrochips einer Schaltung.
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Glossar

IC
Integrated Circuit: Mikrochchips bei denen komplexere analoge oder digita-
le Schaltungen eingebaut sind.

MISO
Master In Slave Out: Ist eine vor allen bei SPI iibliche Bezeichnung von
Datenleitungen. Dabei wird die Datenflussrichtung beschrieben.

MOSI
Master Out Slave In: Ist eine vor allen bei SPI iibliche Bezeichnung von
Datenleitungen. Dabei wird die Datenflussrichtung beschrieben.

NDEF
NFC Data Exchange Format: Ein von den meisten Mobiltelefonen un-
terstiitztes Datenformat zum speichern von Informationen wie Text, Web-
adressen oder Kontaktinformationen.

NFC
Near Field Communication: Eine Kontaktlose Dateniibertragung die tiberlicherweise
nach den Standard ISO 14443 ablauft.

NTC
Negative Temperature Coefficient: Wird hdufig als Kurzform fiir einen
NTC-Temperatur Fiihler verwendet.

OoPVv
OPerations Verstarker.

PCB
Printed Circuit Board: Im Deutschen oft auch als Printplatte oder Leiterplat-
te bezeichnet.

PLL
Phase Locked Loop: Eine tiblicherweise zur Takterzeugung verwendete
Schaltung mit deren Hilfe aus einer Frequenz eine hohere Frequenz abge-
leitet werden kann.

RAM
Random Access Memory.

RISC
Reduced Instruction Set Computer: Beschreibt eine CPU-Architektur bei der
die meisten Befehle meist nur einfache Adressierungsarten unterstiitzen.

SMT
Surface Mounted Technology: Teilweise auch SMD fiir Surface Mounted
Device. Heute {ibliche Befestigungsvariante fiir Bauteile auf Leitplatten.
SPI
Serial Peripheral Interface: Ist ein Bussystem das typischerweise zur Kom-
munikation zwischen Chips auf einer Printplatte verwendet wird.
Spice
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis: Ist ein weit verarbei-
tetes Simulationsprogramm fiir Elektronische Schaltungen.
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TQFP
Thin Quad Flat Package: Ist eine spezielle Art eines SMT Gehéuses.

USART
Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter:
Ein bei Mikrocontrollern tibliches Peripheriemodul das fiir eine viel zahl
von Schnittstellen wie R5232 oder SPI eingesetzt werden kann.

Zyklentiefe
Beschreibt wie viele Prozent des Akkus bei jedem Ladezyklus entladen und
wieder geladen werden.
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