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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Uberwachungsschaltung fiir einen Energiespeicher bereitgestellt, wobei der Energiespeicher
eine Vielzahl von Zellen (1, 11, 12) aufweist, die jeweils eine Spannung zwischen ihrem ersten (101) und ihrem zweiten Anschluss
(102) bereitstellen und die in Reihe geschaltet sind. Es sind mindestens zwei Spannungsmessschaltungen (21, 22) vorgesehen, wo-
bei die Spannungsmessschaltungen (21, 22) jeweils die Spannung (Vessz1, Vmessz2) ZWischen einem ersten Messeingang (201) und
einem zweiten Messeingang (202) messen. Eine erste Verbindungsleitung (81) verbindet den ersten Anschluss (101) der ersten Zelle
(11) mit dem ersten Messeingang (201) einer ersten Spannungsmessschaltung (21). Eine zweite Verbindungsleitung (82) verbindet
den zweiten Anschluss (102) der ersten Zelle (11) mit dem zweiten Messeingang (202) der ersten Span- nungsmessschaltung (21).
Ein erster Belastungswiderstand (31) ist schaltbar zwischen dem ersten Messeingang (201) der zweiten Spannungsmessschaltung
(22) und einem ersten festen Potential (7) vorgesehen.
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Beschreibung

Uberwachungsschaltung fiir einen Energiespeicher und Verfahren

zum Uberwachen eines Energiespeichers

Die Erfindung betrifft eine Uberwachungsschaltung fiir einen
Energiespeicher und ein Verfahren zur Uberwachung eines Ener-
giespeichers. Eine in einem Elektrofahrzeug verwendete Batte-
rie muss zum Betrieb des Fahrantriebs eine hohe Spannung er-
zeugen. Ublicherweise weist die Batterie eine Mehrzahl von
Zellen auf, die jeweils eine Spannung bereitstellen und die
in Reihe geschaltet sind. Die einzelnen Zellen sollten dabei
gegen Uberspannung geschiitzt sein. Deshalb in der

US 2002/0047685 Al eine Uberwachungsschaltung gezeigt, die
die einzelnen Zellen iUberwacht, wobei eine Vielzahl von Span-
nungsmessschaltungen die Spannungen an den einzelnen Zellen

misst.

Um die Messungen durchfithren zu kdnnen, miissen Verbindungs-
leitungen zwischen den Zellen und den Spannungsmessschaltun-
gen vorgesehen werden. Dabei wurde festgestellt, dass bei
herkémmlichen Uberwachungsschaltungen die Uberspannungen
nicht zuverlassig gemessen wurden, besonders wenn die Ener-
giespeicher und die Uberwachungsschaltung schon lange im Be-

trieb sind.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine mdglichst kosten-

giinstige Uberwachungsschaltung anzugeben, mit der die Zellen
eines Energiespeichers zuverldssig erkannt werden kdnnen. Es
ist auch Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Uberwachen

von Zellen eines Energiespeichers bereitzustellen.

Diese Aufgaben werden durch den Gegenstand der unabhangigen
Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich

aus den jeweiligen Unteranspriichen.

ErfindungsgemidB wird eine Uberwachungsschaltung fiir einen E-

nergiespeicher bereitgestellt. Dieser Energiespeicher weist
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eine Vielzahl von Zellen mit jeweils einem ersten und einem
zweiten Anschluss auf. Die Zellen stellen jeweils zwischen
ihrem ersten und zweiten Anschluss eine Spannung bereit. Die
Zellen sind in Reihe geschaltet, wobei jeweils ein zweiter
Anschluss einer ersten Zelle mit einem ersten Anschluss einer

zwelten Zelle verbunden ist.

Die Uberwachungsschaltung enthdlt mindestens zwei Spannungs-
messschaltungen, die jeweils eine Spannung zwischen einem
ersten Messeingang und einem zweiten Messeingang messen. Der
zweite Anschluss einer ersten Spannungsmessschaltung ist mit
dem ersten Messeingang einer zweiten Spannungsmessschaltung
verbunden. Eine erste Verbindungsleitung dient zum Verbinden
des ersten Anschlusses der ersten Zelle mit dem zweiten Mess-

eingang der ersten Spannungsmessschaltung.

Weiterhin enthilt die Uberwachungsschaltung eine erste Ver-
bindungsleitung zur Verbindung des ersten Anschlusses der
ersten Zelle mit dem ersten Messeingang einer ersten Span-
nungsmessschaltung und eine zweite Verbindungsleitung zur
Verbindung des zweiten Anschlusses der ersten Zelle mit dem

zweliten Messeingang der ersten Spannungsmessschaltung.

Zusatzlich ist ein erster Belastungswiderstand vorgesehen.
Der erste Belastungswiderstand ist schaltbar zwischen dem
zweiten Messeingang der ersten Spannungsmessschaltung und ei-
nem ersten festen Potential vorgesehen. Dies bedeutet, dass
der Belastungswiderstand entweder so geschaltet wird, dass er
eine ohmsche Verbindung zwischen dem ersten Messeingang der
ersten Messschaltung und dem ersten festen Potential bereit-
stellt, oder so geschaltet wird, dass er keine ohmsche Ver-
bindung zwischen dem Messeingang der ersten Spannungsmess-—

schaltung und dem ersten festen Potential bildet.

Die Uberwachungsschaltung ermdglicht durch den Belastungswi-
derstand, Messeingdnge, die nicht mehr mit den Zellen verbun-
den sind, auf ein anderes Potential zu bringen. Da der Belas-

tungswiderstand den Messwert der Spannung an den Spannungs-
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messschaltungen beeinflusst, ist der Belastungswiderstand
schaltbar vorgesehen, damit einmal mit der und einmal ohne
die Belastung die Spannungen an den Zellen gemessen werden.
Besonders im Fahrzeugbau sollten die Energiespeicher Jahre
lang beziehungsweise Jahrzehnte lang halten. Die Energiespei-
cher werden Ublicherweise auf einem BRlech verschweillt und so-
mit mechanisch stabil befestigt, aber die Verbindungsleitun-
gen zwischen den Zellen und den Spannungsmessgeraten haben
sich als Schwachstellen erwiesen. Wenn diese Verbindungslei-
tungen korrodieren oder durch mechanischen Stress brechen,
konnte dies mit den herkémmlichen Uberwachungsschaltungen

nicht zuverlédssig detektiert werden.

Eine erfindungsgemdBe Uberwachungsschaltung verbessert her-
kémmliche Uberwachungsschaltungen dahingehend, dass auch Brii-
che in den Verbindungsleitungen nicht dazu fihren, dass Zel-
len als gut getestet werden, obwohl an ihnen eigentlich eine
Uberspannung anliegt. Dadurch wird die Lebensdauer der Zellen

und somit des gesamten Energiespeichers verlangert.

Vorzugsweise ist zusatzlich ein zweiter Belastungswiderstand
schaltbar zwischen dem zweiten Messeingang der ersten Span-
nungsmessschaltung und einem zweiten festen Potential vorge-
sehen. Dabei kann in diesem Zusammenhang das zweite feste Po-
tential, dasselbe oder ein anderes festes Potential als das
erste feste Potential flir den ersten Belastungswiderstand
sein. Durch den zweiten Belastungswiderstand wird kann zu-

satzlich die zweite Verbindungsleitung iUberwacht werden.

In einer Ausfiihrungsform weist die Spannungsmessschaltung ei-
nen Innenwiderstand zwischen ihren beiden Messeingangen auf.
Dieser Innenwiderstand hat einen ohmschen Widerstand von Ry.
Der erste Belastungswiderstand und der zweite Belastungswi-
derstand haben jeweils ohmsche Widerstandswerte R, und es
gilt R, < Ry. Damit wird sichergestellt, dass die Belastungs-
widerstande die zu messenden Spannungen im Fehlerfall merk-
lich verandern, so dass die Spannungsmessschaltung eine ge-

brochene Leitung auch detektiert.
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Vorzugsweise werden Werte von Ry und R, so gewdhlt, dass

R, < 10 -« Ry gilt. Dadurch wird auch bei Zellen, deren Poten-
tiale sehr weit von dem festen Potential entfernt sind, bei-
spielsweise bei 300 V, das Potential bei gebrochener oder
sehr hochohmiger Verbindungsleitung auf ein Niveau gebracht,

das nah dem festen Potential ist.

Der erste Belastungswiderstand und der zweite Belastungswi-
derstand werden in einer Ausfihrungsform jeweils mit einer
Diode in Reihe geschaltet. Diese Reihenschaltungen aus Belas-
tungswiderstand und Diode weisen jeweils einen ersten und ei-
nen zweiten Aulenanschluss auf. Weiterhin ist ein Transistor
vorgesehen, der eine erste Laststrecke mit einem ersten An-
schluss und einem zweiten Anschluss aufweist. Der erste An-
schluss der Laststrecke des Transistors ist mit dem festen
Potential verbunden, wdhrend der zweite Anschluss der Last-
strecke des Transistors mit den ersten Anschliissen der Rei-
henschaltungen aus Belastungswiderstand und Diode verbunden
ist. Durch den Transistor werden alle Belastungswiderstande
gleichzeitig mit dem festen Potential verbunden bzw. werden
von diesem gemeinsam getrennt. Diese Ausfithrungsform hat den
Vorteil, dass nur ein Transistor als Schalter vorgesehen wer-
den muss. Die Dioden dienen dazu, dass die Strome durch einen
Belastungswiderstand nicht das Potential an einer Verbin-
dungsleitung, die mit dem ersten Belastungswiderstand nicht

verbunden ist, zu sehr beeinflusst.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird ein Schalter vorgese-
hen, der in Reihe mit dem ersten Belastungswiderstand ge-
schaltet ist. Die Reihenschaltung aus Schalter und erstem Wi-
derstand ist zwischen den ersten Messanschluss der Spannungs-
messschaltung und das feste Potential geschaltet ist, wobei
der Schalter zyklisch an- und ausgeschaltet wird. Durch das
zyklische An- und Ausschalten werden die Spannungen an den
Spannungsmessschaltungen regelmalig mit und ohne die Verbin-

dungen zum festen Potential {iber den Belastungswiderstand ge-
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messen. Dadurch wird regelmaBig Utberprift, ob die Verbin-

dungsleitungen defekt sind.

Besonders geeignet ist die Uberwachungsschaltung fir Zellen,
die als wieder aufladbare Akkumulatoren ausgebildet sind.
Solche sind besonders gegen Uberspannung zu schiitzen, um die
Lebensdauer des Energiespeichers nicht zu beeintrdchtigen. Zu
beachten ist, dass bei Energiespeichern mit einer Vielzahl,
beispielsweise 100, wvon Zellen die Ausfallwahrscheinlichkeit
steigt. Bei diesen ist deshalb besonders auf die Funktionali-

tdt jeder einzelnen Zelle zu achten.

Eine andere Anwendung bilden Kondensatorstapel, die zum Bei-
spiel in Fahrzeugen zum Bereitstellen einer Spannung von bei-
spielsweise 40 V fir Hochstromverbraucher eingesetzt werden.
Hier muss besonders darauf geachtet werden, dass nicht ein-
zelne Kondensatoren durchbrechen und leiten, weil dann an den
anderen Kondensatoren erhdhte Spannungen anliegen. Auch hier
bewirken Briiche in den Verbindungsleitungen, dass die Span-
nungen an den einzelnen Kondensatoren nicht gemessen werden

kdnnen.

Vorzugsweise sind das erste feste Potential und das zweite
feste Potential beide auf Masse. Die Verwendung von Masse als
festem Potential hat den Vorteil, dass dieses Potential in
der Regel unabhidngig von der Spannungserzeugung ist und somit

auch bei fehlerhafter Spannungsversorgung stabil bleibt.

Weiterhin wird vorzugsweise eine dritte Verbindungsleitung
zur Verbindung des zweiten Anschlusses der zweiten Zelle mit
dem zweiten Messeingang der zweiten Spannungsmessschaltung
und ein dritter Belastungswiderstand zur schaltbaren Verbin-
dung zwischen dem zweiten Messeingang der zweiten Spannungs-
messschaltung und einem festen Potential vorgesehen. Somit
wird auch diese dritte Verbindungsleitung iiberwacht. Die U-
berwachungsschaltung kann flir eine Vielzahl von Zellen ausge-
weitet werden, indem jeweils pro Verbindungsleitung ein Be-

lastungswiderstand vorgesehen wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/080686 PCT/EP2008/067841

Die Erfindung stellt auch ein Verfahren zur Uberwachung eines
Energiespeichers bereit. Der Energiespeicher weist dabei eine
Vielzahl von Zellen auf, die jeweils einen ersten und einen
zweiten Anschluss aufweisen und die jeweils eine Spannung
zwischen ihrem ersten und zweiten Anschluss bereitstellen.
Die Zellen sind in Reihe geschaltet, wobei jeweils ein zwei-
ter Anschluss einer ersten Zelle mit einem ersten Anschluss

einer zwelten Zelle verbunden ist.

In einem Schritt a) des Verfahrens wird eine erfindungsgemialie
Uberwachungsschaltung bereitgestellt. Der erste Belastungswi-
derstand wird in einem Schritt b) derart geschaltet, dass der
erste Belastungswiderstand keine Verbindung zwischen dem

zweiten Messeingang der ersten Spannungsmessschaltung und dem

ersten festen Potential bildet.

In einem weiteren Schritt c¢) wird die Spannung an den Megss-
eingangen der ersten Spannungsmessschaltung gemessen, wonach
in einem Schritt d) der ersten Belastungswiderstand derart
geschaltet wird, dass der erste Belastungswiderstand eine
Verbindung zwischen dem zweiten Messeingang der ersten Span-
nungsmessschaltung und dem ersten festen Potential bildet.
AnschlieBend wird in einem Schritt e) die Spannung an den
Messeingdngen der ersten Spannungsmessschaltung erneut gemes-
sen. Nun wird gemd@B einem Schritt f) die erste Messung mit

der zweiten Messung verglichen.

Durch die zwei Messungen werden Briiche in der zweiten Verbin-
dungsleitung entdeckt. Der erste Belastungswiderstand, falls
er eine Verbindung zwischen dem Eingang der Spannungsmess-—
schaltung und dem festen Potential bildet, zwingt den Knoten,
der aufgrund des Defekts nicht mehr iUber die Verbindungslei-
tung versorgt wird, auf ein vorbestimmtes Potential. Dies

wird von Uberwachungsschaltung erkannt.

In einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird im Schritt a)

eine Uberwachungsschaltung bereit gestellt, bei der ein zwei-



10

15

20

25

30

35

WO 2009/080686 PCT/EP2008/067841

ter Belastungswiderstand schaltbar zwischen dem erste Mess-
eingang der ersten Spannungsmessschaltung und einem zweiten
festen Potential vorgesehen ist. Vor dem Schritt c¢) wird ein
Schritt des Schaltens vorgesehen, bei dem der zweite Belas-
tungswiderstands derart geschaltet wird, dass der zweite Be-
lastungswiderstand keine Verbindung zwischen dem ersten Mess-
eingang der ersten Spannungsmessschaltung und dem zweiten

festen Potential bildet.

Bei dem Schritt e) wird der zweite Belastungswiderstands der-
art geschaltet, dass der zweite Belastungswiderstand eine
Verbindung zwischen dem ersten Messeingang der ersten Span-

nungsmessschaltung und dem zweiten festen Potential bildet.

Vorzugsweise wird bei dem Messen in Schritt c¢) und bei dem
Messen in Schritt e) Jjeweils eine Statusinformation ausgege-
ben. Diese Statusinformation besagt, ob Unterspannung, Uber-
spannung oder Normalspannung vorliegt. Im Schritt f) wird die
in Schritt c¢) ausgegebene Statusinformation mit der in
Schritt e) ausgegebenen Statusinformation verglichen. Die
Verwendung der Statusinformation ermdglicht, dass der Ver-
gleich sehr einfach durchgefithrt werden kann und enthebt ei-
nen Benutzer der Frage, welche Messabweichungen noch tole-

riert werden sollen und welche einen Defekt anzeigen.

Die Erfindung ist in den Zeichnungen anhand eines Ausfih-

rungsbeispiels nadher veranschaulicht.

Figur 1 zeigt einen Energiespeicher aus mehreren Zellen,
der mit einer erfindungsgemidBen Uberwachungsschal-

tung iiberwacht wird.

Figur 2 zeigt eine Uberwachungsschaltung fiir einen fehler-

freiem Energiespeicher.

Figur 3 zeigt die gleiche Uberwachungsschaltung wie in Fi-

gur 2 bei defektem Energiespeicher.
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Figur 1 zeigt einen Energiespeicher, der aus einer Vielzahl
von Zellen besteht. Diese Zellen stellen jeweils eine Span-
nung von nominal 2 V zur Verfliigung und sind in Reihe geschal-
tet, sodass der Energiespeicher eine Spannung bereitstellt,
deren nominaler Wert sich aus dem Produkt der Anzahl der Zel-
len und 2 V berechnet. In Figur 1 ist mit finf Zellen nur ein

Ausschnitt des Energiespeichers gezeigt.

Die Zellen weisen jeweils einen ersten Anschluss 101 und ei-
nen zweiten Anschluss 102 auf, an denen die Zellen ihre Span-
nung bereitstellen. Der erste Anschluss 101 einer Zelle 1 ist
jeweils mit dem zweiten Anschluss 102 der benachbarten Zellen
1 tUber eine Kontaktierungsleitung 2 verbunden. Zur Uberwa-
chung der Spannungen an den einzelnen Zellen ist eine Uberwa-
chungsschaltung 4 vorgesehen. Verbindungsleitungen 3 greifen
die Spannungen an dem Kontaktierungsleitungen 2 Jjeweils ab,
um die Spannung zwischen benachbarten Kontaktierungsleitungen

2 zu messen.

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Energiespeicher mit
der dazugehérigen Uberwachungsschaltung. Gezeigt sind die
Zellen 11 und 12 des Energiespeichers, die in Reihe geschal-
tet sind. Die Zellen 11 und 12 enthalten jeweils eine Batte-
rie 6 mit einem Innenwiderstand 5, dessen Widerstandswert le-
diglich bis einige Ohm betragt. Der Verbindungsknoten zwi-
schen Batterie 6 und Innenwiderstand 5 wird als Zwischenkno-
ten 103 bezeichnet. Die Zellen weisen jeweils einen ersten
Anschluss 101 und einen zweiten Anschluss 102 auf. Der zweite
Anschluss 102 der ersten Zelle 11 ist mit dem ersten An-
schluss 101 der zweiten Zelle 12 verbunden. Nicht gezeigt in
Figur 2 sind weitere Zellen, die in Reihe geschaltet sich an
den zweiten Anschluss 102 der zweiten Zelle 12 und einen ers-

ten Anschluss 101 der ersten Zelle 11 anschlielen.

Die Uberwachungsschaltung enthilt eine erste Spannungsmess-
schaltung 21 und eine zweite Spannungsmessschaltung 22, die
jeweils einen ersten Messeingang 201 und einen zweiten Mess-

eingang 202 aufweisen. Der zweite Messeingang 202 der ersten
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Spannungsmessschaltung 21 ist mit dem ersten Messeingang 201
der zweiten Spannungsmessschaltung 22 verbunden. Ebenfalls
nicht gezeigt in Figur 2 sind weitere Spannungsmessschaltun-
gen, die in Reihe geschaltet sich an den ersten Messeingang
201 der ersten Spannungsmessschaltung 21 und den zweiten
Messeingang 202 der zweiten Spannungsmessschaltung 21 an-

schlielen.

Der erste Anschluss 101 der ersten Zelle 11 ist iUber die ers-
te Verbindungsleitung 81 mit dem ersten Messeingang 201 der

ersten Spannungsmessschaltung 21 verbunden, wahrend der zwei-
te Anschluss 102 der ersten Zelle 11 lber die Verbindungslei-
tung 82 mit dem zweiten Messeingang 202 der ersten Spannungs-

messschaltung 21 verbunden ist.

Die Verbindungsleitung 82 bildet somit auch die Verbindung
zwischen dem ersten Anschluss 101 der zweiten Zelle 12 und
dem ersten Messeingang 201 der zweiten Spannungsmessschaltung
22. Der zweite Messeingang 202 der zweiten Zelle 12 ist tber
die Verbindungsleitung 83 mit dem zweiten Messeingang 202 der

zwelten Spannungsmessschaltung 22 verbunden.

Die erste Spannungsmessschaltung 21 und die zweite Spannungs-
messschaltung 22 messen jeweils die Spannung zwischen ihrem
ersten Messeingang 201 und ihrem zweiten Messeingang 202. Die
Spannungsmessschaltung 21 und 22 enthalt hier symbolisch ge-
zeigt einen Innenwiderstand 211 und eine Stromquelle 212, die
parallel zwischen dem ersten Messeingang 201 und dem zweiten
Messeingang 202 geschaltet sind. Die Spannungsmessschaltungen
21 und 22 geben an ihren Ausgangen Jjeweils eine Statusinfor-
mation ST1 bzw. ST2 aus. Die Statusinformationen ST1 und ST2
kénnen jeweils drei Werte annehmen: Uberspannung, Unterspan-

nung und Normalspannung.

Mit dem ersten Messeingang 201 der zweiten Spannungsmess-
schaltung 22 ist iiber den AuBenanschluss 341 eine Reihen-
schaltung von einem ersten BRelastungswiderstand 31 und einer

ersten Diode 41 verbunden. Dagegen ist der erste Messeingang
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201 der ersten Spannungsmessschaltung 21 idber den Aulienan-
schluss 342 mit einer Reihenschaltung aus dem zweiten Belas-
tungswiderstand 32 und der zweiten Diode 42 verbunden. Der-
gleichen ist der zweite Messeingang 202 der zweiten Span-
nungsmessschaltung 22 {iber den Aulenanschluss 343 mit der
Reihenschaltung aus drittem Belastungswiderstand und dritter

Diode 43 wverbunden.

Die Reihenschaltung aus erstem BRelastungswiderstand 31 und
erster Diode 41 weisen AuBenanschliisse 341 und 431 auf, wah-
rend die Reihenschaltung aus zweitem Belastungswiderstand 32
und zweiter Diode 42 die AuBenanschlisse 342 und 432 und die
Reihenschaltung aus drittem Belastungswiderstand 33 und drit-

ter Diode 43 die AuBenanschliisse 343 und 433 aufweisen.

Die Dioden 41, 42 und 43 sind mit ihrer Anode mit ihren je-
weiligen Belastungswiderstanden 31, 32 bzw. 33 verbunden,
wahrend ihre Kathoden iiber die Aulenanschliisse 431, 432 und
433 gemeinsam mit dem Kollektor eines Transistors 50 verbun-
den ist. Der Emitter des Transistors 50 ist mit der Masse 7
verbunden. Die Kollektor-Emitter-Strecke wird auch als Last-

strecke bezeichnet.

Die Basis des Transistors 50 ist mit einem ersten Anschluss
eines zweiten Schaltwiderstands 52 und einem ersten Anschluss
eines ersten Schaltwiderstands 51 verbunden. Der zweite An-
schluss des zweiten Schaltwiderstands 52 ist mit der Masse 7
und der zweite Anschluss des ersten Schaltwiderstands 51 ist
mit einem ersten Anschluss eines Schalters S1 verbunden. Der
Schalter S1 ist an seinem zweiten Anschluss mit der Batterie

62 verbunden.

Ist der Schalter S1 gedffnet, wird das Basispotential auf-
grund des Stroms durch den Widerstand 52 auf Masse gezogen.
Daraufhin sperrt der Transistor 50. Ist der Schalter S1 dage-
gen geschlossen, liegt das Potential der Basis auf einem Po-
tential, das sich aus der Verhdltnis der Schaltwiderstande 51
und 52 ergibt.
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Die Widerstande 51 und 52 sind so dimensioniert, dass bei ge-
schlossenem Schalter das Potential der Basis so hoch ist,
dass der Transistor 50 sicher leitet, d. h. dass ein Strom
zwischen Kollektor und Emitter flieBt. Der Transistor 50 bil-
det einen Schalter, der dafiir sorgt, dass die BRelastungswi-
derstande 31, 32 und 33 entweder den ersten Messeingang 201
der zweiten Spannungsmessschaltung 22, den ersten Messeingang
201 der ersten Spannungsmessschaltung 21 und den zweiten
Messeingang 202 der zweiten Spannungsmessschaltung 22 mit der
Masse 7 verbinden oder dass keine Verbindung lber die Belas-

tungswiderstande 31, 32 und 33 mit der Masse vorliegt.

Es versteht sich, dass die Belastungswiderstande 31, 32 und
33 auf andere Weise mit dem festen Potential Masse schaltbar
verbunden werden kodonnen. Beispielsweise konnten Schalter je-
weils zwischen den Belastungswiderstanden 31, 32 sowie 33 und
den Messeingangen 201 bzw. 202 der Spannungsmessschaltungen

21 und 22 vorgesehen werden.

Die Belastungswiderstdnde 31, 32 oder 33 kodnnen als diskrete
Bauelemente realisiert sein, aber kodnnen auch beispielsweise
durch einen integrierte MOS-Transistoren mit einer hochohmi-

gen Laststrecke implementiert werden.

In Figur 2 sind die Verbindungsleitungen alle fehlerfrei. Da-
durch ist im fehlerfreien Zustand, wenn der Schalter S1 ge-
6ffnet ist, eine exakte Messung der Spannungen an den Zellen
moglich. Die erste Spannungsmessschaltung 21 misst die Span-
nung Vyz;, die zwischen dem ersten Anschluss 101 und dem zwei-
ten Anschluss 102 der ersten Zelle 11 anliegt. Die zweite
Spannungsmessschaltung 22 misst desgleichen die Spannung Vg,
die von der zweiten Zelle 12 zwischen ihren Anschlissen 101
und 102 bereitgestellt wird.

Dabeil ist zu beachten, dass die Widerstande 211 der ersten
Messschaltung 21 und der zweiten Messschaltung 22 jeweils ei-

nige MOhm aufweisen, wahrend der Innenwiderstand 5 der Zellen
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11 und 12 im Bereich von Ohm liegt, beispielsweise 1 Ohm be-
tragt, und somit das Messergebnis hdéchstens in der GroBlenord-

nung 10°° verfalschen kann.

Wird dagegen der Schalter S1 geschlossen, gibt es einen zu-
satzlichen Pfad von den Eingangen der Spannungsmessschaltung

nach Masse.

Der Widerstandswert des Widerstands 5 der ersten 11 bzw.
zwelten Zelle 12 wird als R; bezeichnet, der Widerstandswert
der Widerstande 211 der Spannungsmessschaltungen 21 und 22
betrdgt R, und die Belastungswiderstande 31, 32 und 33 haben

jeweils Widerstandswerte von Ry.

Das Potential an dem Zwischenknoten 103 der ersten Zelle 11
wird als Va und das Potential an dem zweiten Eingang der ers-
ten Zelle wird als Vy bezeichnet. Die Potentiale sind jeweils
auf Masse bei 0V bezogen. Bei geschlossenem Schalter S1 er-
gibt sich zwischen erstem Messeingang 201 und zweitem Mess-
eingang 202 der ersten Spannungsmessschaltung 21 die folgende

Spannung Vyesszi

1+ R
vV = i -V R, Formel 1
messZ1 R R A R R
I+ =+ I+ —=+—+
Rn Rh Rn Rh

Der Wert flir den Belastungswiderstand R, wird zu einigen kOhm
bis einigen 10 kOhm gewahlt. Wird als Beispiel R; = 1 Ohm,

R, = 1 kOhm und Ry = 1 MOhm gewdhlt, so erkennt man, dass die
Anderung der Spannung durch den Belastungswiderstand sich im
Bereich 10 ° bewegt. Die erste gemessene Spannung bei gedff-
netem Schalter S1 und die zweite gemessene Spannung bei ge-
schlossenem Schalter S1 unterscheiden sich nur in der Gréblen-

ordnung eines Tausendstels.

Da die Spannungsmessschaltungen 21 und 22 jeweils lediglich

eine Statusinformation als Messergebnis ausgeben, bleiben die



10

15

20

25

30

35

WO 2009/080686 PCT/EP2008/067841
13

Ausgaben iiblicherweise gleich. Wird bei der ersten Messung
eine Normalspannung ausgegeben, so gibt es bei der zweiten
Messung in der Regel auch das gleiche Ergebnis. Sind die
Messleitungen funktionsfahig, d. h. sehr niederohmig, &andern
sich die gemessenen Spannungen und damit auch die Statusaus-

gabe in der Regel nicht.

Sollte die Spannung an der ersten Zelle 11 wirklich so nah an
der Uber- bzw. Unterspannung sein, dass sich die Statusinfor-
mationen von erster zu zweiter Messung andern, so ist die ge-
messene Spannung schon so nah an der Ausfallgrenze, dass eine

Fehlermeldung auch angebracht ist.

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Energiespeicher so-
wie die dazu gehdérige Uberwachungsschaltung, wobei sich die
Figur 3 von der Figur 2 dadurch unterscheidet, dass aufgrund
eines Defektes der Verbindungsleitung 82 der zweite Anschluss
102 der ersten Zelle 11 nicht mehr mit dem zweiten Messein-
gang 202 der ersten Spannungsmessschaltung 21 sowie dem ers-
ten Messeingang 201 der zweiten Spannungsmessschaltung 22

verbunden 1st.

Ist eine Verbindungsleitung bzw. sind mehrere Verbindungslei-
tungen 81, 82, 83 unterbrochen, d. h. hochohmig, &andern sich
die gemessenen Spannungen aufgrund des zugeschalteten Belas-
tungsnetzwerks. Ist der Schalter S1 gedffnet, fallt zwischen
der Verbindungsleitung 81 und der Verbindungsleitung 83 eine
Spannung Vz; ab, die der Summe aus der Spannung Vz; und der

Spannung an der zweiten Zelle Vz, entspricht.

Da die Innenwiderstande 211 der Spannungsmessschaltung 21 und
22 gleich sind, fallt an den Spannungsmessschaltungen 21 und
22 jeweils 0,5 + Vzg ab. Ist nun im Fehlerfall eine Verbin-
dungsleitung 82 unterbrochen, werden die Spannungen fehler-
haft gemessen. Dies ist durch die immer vorhandene, wenn auch
hochohmige, Eingangsimpedanz der Messschaltungen 21 und 22

bedingt.
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Die resultierende gemessene Spannung ist im Fehlerfall bei
der ersten Spannungsmessschaltung 21 Vyessz: = 0,5 ¢ (Vg1 + Vgo)
und die von der zweiten Spannungsmessschaltung 22 gemessene
Schaltung betragt Vyesszz = 0,5 + (Vg1 + Vgz2). Es kénnte im Feh-
lerfall durchaus eine Zelle 3 V Zellspannung besitzen und
trotzdem wirde keine Uberspannung angezeigt werden. Wiahrend
der Uberspannungsgrenzwert bei 2,5 V liegt, wiirde eine Span-
nung von (3 V 4+ 1 V)/2 = 2 V an den beiden Spannungsmess-
schaltungen 21 und 22 gemessen. Damit wirden beide Messschal-
tungen aufgrund ihrer eigenen gleichen Termination Jjeweils

nur 2 V messen, obwohl bereits 3 V Zellspannung anliegen.

Bei Batterie- oder Kondensator-Uberwachungssystemen wiare da-
durch im Fehlerfall des Messleitungsdurchbruchs keine Moni-
torfunktion der Schaltungsteile moglich. Der Fehler bliebe
unentdeckt und das Energiespeichersystem wliirde schneller ver-
schleilen oder gar zerstdrt werden. Aus diesem Grund wird er-
findungsgemall bei gedffnetem Schalter S1 nur eine erste Mes-
sung durchgefihrt, und eine zweite Kontrollmessung bei ge-

schlossenem Schalter S1 durchgefuhrt.

Das Potential Vy sei das Potential am ersten Eingang 101 der
ersten Zelle 11 und das Potential V, sei das Potential am
zweiten Eingang 102 der zweiten Zelle 12. Bei Vernachlédssi-
gung der Innenwiderstande 5 der Zellen 11 und 12 ergibt sich
flir die von der ersten Spannungsmessschaltung 21 gemessenen

Spannung Vpeszi @

v, +7,) %
Rh
Vmesle = UB - R Formel 2
1+2%—*
Rh
0, +7,)
Rh
VmessZZ = _UA + Formel 3

1+2*£{i
h
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R
(VAL
Der Wert _____ETL entspricht dem Potential Vzy an dem ers-
1+2%=x
Rh

ten Messeingang 201 der zweiten Spannungsmessschaltung 22.

Das Belastungsnetzwerk aus Belastungswiderstanden 31,32 und
33, Dioden 41, 42 und 43 und Transistor 50 sollte dabei so
niederohmig gewdhlt sein, dass sich die an der Messschaltung
anliegende Spannung im Fehlerfall so signifikant andert, dass
eine Statusanderung bei Zuschalten des Belastungsnetzwerkes
auftritt.

Der im Fehlerfalle entstehende hochohmige Spannungsteiler,
bedingt durch die Eingangsimpedanzen der Messschaltungen,
wird durch das Belastungsnetzwerk zum belasteten Spannungs-
teiler. Dabei flieBt Strom aus den hochohmigen terminierten /

floatenden Netzknoten nach Masse bzw. in Ground (GND).

Da in der Regel die Messschaltungen (Spannungsmessung) Wider-
stédnde im Bereich > 100 kOhm bis einige Megaohm besitzen, ist
ein Widerstandsbereich fliir das Belastungsnetzwerk von einigen
kOhm bis einigen 10 kOhm flir das Belastungsnetzwerk sinnvoll
bzw. ausreichend, um eine Statusanderung zu bewirken. Der
Fehler kann mit dem Belastungsnetzwerk und der resultierenden

Statusanderung detektiert werden.

Falls der Wert Ry, im Bereich wvon MOhm und der Wert von R, im

Bereich von kOhm gewahlt wird, folgt daraus, dass dieser Wert
Rn

W, +7;)
h

7 aus den Formeln 2 und 3 vernachldssigbar klein ge-

1+2%*

h

geniiber dem Potential Vg bzw. Va ist.

Bei einem Verhdltnis von R, zu Ry, von 1 zu 1000 ist das Po-
tential V; etwa ein Funfhunderstel des Potentials Va bzw. des

Potentials Vi. Sind V, und Vs nahe 300 V, ist die Spannung am



10

15

20

25

30

35

WO 2009/080686 PCT/EP2008/067841
16

an dem ersten Messeingang 201 der ersten Spannungsmessschal-

tung 22 nur etwa 0,6 V grol.

Die zweite Spannungsmessschaltung 21 misst bei defekter Ver-
bindungsleitung 81 und bei geschlossenem Schalter S1 eine
Spannung, die negativ und somit sicherlich kleiner als die
Spannung Vz; ist. Die erste Spannungsmessschaltung misst eine
Spannung, die im Wesentlichen dem Potentialunterschied zwi-
schen dem ersten Anschluss 101 der ersten Zelle 11 und der
Masse entspricht. Diese Spannung VmessZl ist groBer als die
bei der ersten Messung festgestellten 0,5 - (Vz1 + Vgz). Es
gilt somit: Viesszi > 0.5% (Vui+Vz2) ¢ Viesszz < 0.5% (Va+Vgy) .

Die erste Spannungsmessschaltung 21 gibt als Statusinformati-
on ST1 eine Uberspannung und die zweite Spannungsmessschal-
tung 22 meldet als Statusinformation ST2 eine Unterspannung,
wahrend bei der ersten Messung von beiden Spannungsmessschal-
tungen 21 und 22 Normalspannung ausgegeben wurde. Aufgrund
dieses Unterschiedes zwischen erster und zweiter Messung kann

erkannt werden, dass die Verbindungsleitung 82 gebrochen ist.

Damit der Innenwiderstand R; bei der Berechnung vernachlas-
sigt werden kann, wird der Widerstand R, geeignet gewahlt.
Wird er dieser beispielsweise zu 10 kOhm gewahlt, so wird si-
chergestellt, dass an den Innenwiderstdnden keine zu groBe
Spannung abfallt. Zudem sorgt ein R, Wert, der groB genug
ist, dafir, dass bei der zweiten Messung nicht zu viel Strom

verbraucht wird.

Das Messverfahren lasst sich folgendermalen zusammenfassen:
Durch gezieltes (ggf. zyklisches) Zuschalten eines aus der
Sicht der Messschaltung "niederohmigen", z. B. 10 kOhm, Be-
lastungsnetzwerkes werden die Messleitungen unsymmetrisch ge-
gen Masse (GND) belastet.

Das Belastungsnetzwerk wird mittels des Schalters S1 zur Di-
agnose in den hochohmigen Messpfad geschaltet, dabei wird ei-

ne Spannungsanderung und letztlich eine Statusdnderung im
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Fehlerfall bewirkt. Andert sich also beim Zuschalten, d. h.
Schlielen von S1, das Statussignal, dann liegt ein Leitungs-
bruch vor. Bleibt der Status jedoch unverédndert, sind die
Messleitungen niederohmig an die Zellen angebunden und es
liegt somit kein Leitungsbruch vor. Uber ein Signal "Diag EN"
wird der Schalter S1 aktiviert. Das Signal kann liber eine se-
parate Enable-Leitung aber auch alternativ lber die Schnitt-

stellenleitung an S1 weitergeleitet werden.
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Patentanspriiche

1. Uberwachungsschaltung fiir einen Energiespeicher, wobei der
Energiespeicher eine Vielzahl von Zellen (1, 11, 12) auf-
weist, die jeweils einen ersten (101) und einen zweiten An-
schluss (102) aufweisen, die jeweils eine Spannung zwischen
ihrem ersten (101) und zweiten Anschluss (102) bereitstellen
und die in Reihe geschaltet sind, wobei jeweils ein zweiter
Anschluss (102) einer ersten Zelle (11) mit einem ersten An-
schluss (101) einer zweiten Zelle (12) verbunden ist, wobei
die Uberwachungsschaltung Folgendes aufweist:

- mindestens zwei Spannungsmessschaltungen (21, 22), wobei
die Spannungsmessschaltungen (21, 22) jeweils die Spannung
(Vimessz1s Vmessze) zwischen einem ersten Messeingang (201) und
einem zweiten Messeingang (202) der Spannungsmessschaltun-
gen (21, 22) messen, wobei der zweite Messeingang (202) ei-
ner ersten Spannungsmessschaltung (21) mit dem ersten Mess-
eingang (201) einer zweiten Spannungsmessschaltung (22)
verbunden ist,

- eine erste Verbindungsleitung (81) zur Verbindung des ers-
ten Anschlusses (101) der ersten Zelle (11) mit dem ersten
Messeingang (201) einer ersten Spannungsmessschaltung (21),

- eine zweite Verbindungsleitung (82) zur Verbindung des
zweliten Anschlusses (102) der ersten Zelle (11) mit dem
zweiten Messeingang (202) der ersten Spannungsmessschaltung
(21),

- ein erster Belastungswiderstand (31), der schaltbar zwi-
schen dem zweiten Messeingang (202) der ersten Spannungs-
messschaltung (21) und einem ersten festen Potential (7)

vorgesehen ist.

2. Uberwachungsschaltung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet, d a s s

ein zweiter Belastungswiderstand (32) schaltbar zwischen dem
ersten Messeingang (201) der ersten Spannungsmessschaltung

(21) und einem zweiten festen Potential (7) vorgesehen ist.

3. Uberwachungsschaltung nach Anspruch 2,
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dadurch gekennzedichnet, d a s s

die Spannungsmessschaltungen (21, 22) einen Innenwiderstand
(211) zwischen den beiden Messeingdngen (201, 202) mit einem
ohmschen Widerstandswert R, aufweisen und der erste Belas-
tungswiderstand (31) und der zweite Belastungswiderstand (32)
jeweils einen ohmschen Widerstandswert R, haben, wobei gilt:
Ra < Rn.

4., Uberwachungsschaltung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzedichnet, d a s s
R, < 10 - Ry, gilt.

5. Uberwachungsschaltung nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,
dadurch gekennzedichnet, d a s s

der erste Belastungswiderstand (31) und der zweite Belas-
tungswiderstand (32) jeweils mit einer Diode (41, 42) in Rei-
he geschaltet sind, und die Reihenschaltungen aus Belastungs-
widerstand (31, 32) und Diode (41, 42) jeweils einen ersten
(341, 342) und einen zweiten (431, 432) AuBenanschluss auf-
weilsen,

wobei ein Transistor (50) vorgesehen ist, der eine Laststre-
cke mit einem ersten Anschluss (C) und einem zweiten An-
schluss (E) aufweist, wobei der erste Anschluss (C) der Last-
strecke mit dem festen Potential (7) verbunden ist und der
zweite Anschluss (E) der Laststrecke mit den zweiten AuBenan-
schlliissen (431, 432) der Reihenschaltungen aus Belastungswi-

derstand und Diode verbunden ist.

6. Uberwachungsschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzedichnet, d a s s

ein Schalter (50) vorgesehen ist, der in Reihe mit dem ersten
Belastungswiderstand (31) geschaltet ist, wobei die Reihen-
schaltung (50, 31) und der erste Belastungswiderstand (31)
zwischen den ersten Messeingang (201) der Spannungsmessschal-
tung (21) und das feste Potential (7) geschaltet ist, wobei
der Schalter (50) zyklisch angeschaltet und ausgeschaltet

wird.
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7. Uberwachungsschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzedichnet, d a s s

die Zellen (1, 11, 12) als wieder aufladbare Akkumulatoren
ausgebildet sind.

8. Uberwachungsschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzedichnet, d a s s

die Zellen (1, 11, 12) als Kondensatoren ausgebildet sind.

9. Uberwachungsschaltung nach einem der Anspriiche 2 bis 8,
dadurch gekennzedichnet, d a s s
das erste feste Potential (7) und das zweite feste Potential

(7) auf gleichem Potential liegen.

10. Uberwachungsschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzedichnet, d a s s

das erste feste Potential (7) auf Masse liegt.

11. Uberwachungsschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzedichnet, d a s s
weiter vorgesehen sind:

- eine dritte Verbindungsleitung (83) zur Verbindung des
zweiten Anschlusses (102) der zweiten Zelle (12) mit dem
zwelten Messeingang (202) der zweiten Spannungsmessschal-
tung (22),

- ein dritter Belastungswiderstand (33) zur schaltbaren Ver-
bindung zwischen dem zweiten Messeingang (202) der zweiten

Spannungsmessschaltung (22) und einem festen Potential (7).

12. Verfahren zur Uberwachung eines Energiespeichers, wobei
der Energiespeicher eine Vielzahl von Zellen (1, 11, 12) auf-
weist, die jeweils einen ersten (101) und einen zweiten An-
schluss (102) aufweisen, die jeweils eine Spannung (Vz1) zwi-
schen ihrem ersten (101) und zweiten (102) Anschluss bereit-
stellen und die in Reihe geschaltet sind, wobei jeweils ein
zweliter Anschluss (102) einer ersten Zelle (11) mit einem
ersten Anschluss (101) einer zweiten Zelle (12) wverbunden

ist,
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und wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

a)

b)

Bereitstellen einer Uberwachungsschaltung nach einem der
Anspriche 1 bis 11,

Schalten des ersten Belastungswiderstands (81) derart,
dass der erste BRelastungswiderstand (81) keine Verbindung
zwischen dem zweiten Messeingang (202) der ersten Span-
nungsmessschaltung (21) und dem ersten festen Potential
(7) bildet,

Messen der Spannung (Vyesszi) an den Messeingidngen (201,
202) der ersten Spannungsmessschaltung (21),

Schalten des ersten Belastungswiderstands (81) derart,
dass der ersten Belastungswiderstand (81) eine Verbindung
zwischen dem zweiten Messeingang (201) der ersten Span-
nungsmessschaltung (21) und dem ersten festen Potential
(7) bildet,

Messen der Spannung (Vyesszi) an den Messeingidngen der ers-
ten Spannungsmessschaltung (21),

Vergleichen der Messung in Schritt ¢) mit der Messung in
Schritt e).

13. Verfahren nach Anspruch 12,

d

adurch gekennzedichnet, d a s s

im Schritt a) eine Uberwachungsschaltung vorgesehen wird,
bei der ein zweiter Belastungswiderstand (32) schaltbar
zwischen dem erste Messeingang (201) der ersten Spannungs-
messschaltung (21) und einem zweiten festen Potential (7)
vorgesehen ist,

bei Schritt c¢) ein zusadtzlicher Schritt des

Schaltens des zweiten Belastungswiderstands (81) derart,
dass der zweite Belastungswiderstand (81) keine Verbindung
zwischen dem ersten Messeingang (201) der ersten Spannungs-
messschaltung (21) und dem zweiten festen Potential (7)
bildet,

und bei Schritt e) ein zusatzlicher Schritt des

Schaltens des zweiten Belastungswiderstands (81) derart,
dass der zweite Belastungswiderstand (81) eine Verbindung

zwischen dem ersten Messeingang (201) der ersten Spannungs-
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messschaltung (21) und dem zweiten festen Potential (7)
bildet,

vorgesehen ist.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzedichnet, d a s s

bei dem Messen in Schritt c¢) und dem Messen in Schritt e) Je-
weils eine Statusinformation (ST1l) ausgegeben wird, wobei die
Statusinformation (ST1) besagt, ob Unterspannung, Uberspan-
nung oder Normalspannung vorliegt, und

dass in Schritt f) die in Schritt c¢) ausgegebene Statusinfor-
mation (ST1) mit der in Schritt e) ausgegebenen Statusinfor-

mation (ST1l) verglichen wird.
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