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(54) Bezeichnung: Leistungsverwaltungsschaltung fur einen Akkustapel

(57) Hauptanspruch: Ladeausgleichssystem, das umfasst:
N Schaltungen, die jeweils enthalten:

einen ersten und einen zweiten Schalter (112, 114), die in
Reihe verbunden sind; und

ein Induktionselement (116) mit einem ersten Ende, das
zwischen dem ersten und dem zweiten Schalter (112, 114)
verbunden ist;

ein Steuermodul (110), das Steuersignale zum Steuern des
ersten und des zweiten Schalters (112, 114) ausgibt, wobei
N eine Ganzzahl gréRer oder gleich 1 ist,

wobei ein zweites Ende des Induktionselements (116) einer
ersten der N Schaltungen zwischen zwei Zellen (104, 106)
eines ersten Paares von 2N in Reihe verbundenen Zellen
eines Akkustapels (102) verbunden ist, und wobei der erste
und der zweite Schalter (112, 114) der ersten der N Schal-
tungen parallel mit dem ersten Paar von 2N in Reihe ver-
bundenen Zellen verbunden sind, und

wobei das Steuermodul (110) eine Ladung zwischen den
zwei Zellen (104, 106) des ersten Paares von 2N in Rei-
he verbundenen Zellen Uber das Induktionselement (116)
Ubertragt, bis die Differenz zwischen den entsprechenden
Ausgangsspannungen der zwei Zellen des ersten Paares
von 2N in Reihe verbundenen Zellen kleiner oder gleich ei-
nem vorbestimmten Schwellwert ist; und

einen Steuerschalter, der den Akkustapel (102) trennt,
wenn die Ausgangsspannung des Akkustapels auf weniger
als eine vorbestimmte Spannung fallt.
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Beschreibung
Erfindungsfeld

[0001] Die Erfindung betrifft Akkus und insbesonde-
re eine Leistungsverwaltungsschaltung fur einen Ak-
kustapel.

Hintergrund

[0002] Die folgenden Erlduterungen zum Hinter-
grund der Erfindung sollen den Kontext der vorliegen-
den Erfindung verdeutlichen. Dabei kann auch auf die
Arbeit der Erfinder Bezug genommen werden oder
kénnen bestimmte Aspekte der weiter unten zu be-
schreibenden Erfindung vorweggenommen werden,
ohne dass diese deshalb als Stand der Technik in Be-
zug auf die vorliegende Erfindung zu betrachten sind.

[0003] Akkus werden in vielen Anwendungen wie
etwa in tragbaren elektronischen Geraten oder in
Industrieausstattungen verwendet. Tragbare elektro-
nische Gerate sind etwa Mobiltelefone, Kameras,
PDAs, Laptop-Computer und Notebook-Computer.
Industrieausstattungen sind etwa Gabelstapler, Hy-
brid- oder Elektrofahrzeuge, medizinische Ausstat-
tungen und unterbrechungsfreie Stromversorgun-
gen.

[0004] Akkus enthalten gewohnlich Zellen, die ver-
schiedene chemische Techniken verwenden kon-
nen und verschiedene Ausgangsspannungen erzeu-
gen kdnnen. Zum Beispiel erzeugen Nickel-Cadmium
(NiCd)- und Nickel-Metallhydrid (NiMH)-Zellen eine
Ausgangsspannung von 1,2 V. Lithium-lonen-Zellen
dagegen erzeugen Ausgangsspannungen zwischen
3,6 Vund 3,9V.

[0005] Viele Anwendungen verwenden Spannun-
gen, die grolRer sein kénnen als die durch eine ein-
zelne Zelle erzeugte Ausgangsspannung.

[0006] Deshalb kann ein Akkustapel mit mehreren
Zellen verwendet werden, um Ausgangsspannungen
zu erzeugen, die gréfRer als die durch eine einzelne
Zelle erzeugte Spannung sind. Zum Beispiel kann ein
Akkustapel mit zwei Zellen eine Ausgangsspannung
erzeugen, mit der tragbare elektronische Gerate be-
trieben werden kénnen. Ein Akkustapel mit hunderten
von Zellen kann eine Ausgangsspannung erzeugen,
mit der Elektrofahrzeuge betrieben werden kénnen.

[0007] Allgemein weist eine Zelle eines Akkus ei-
ne Kapazitat zum Speichern einer vorbestimmten La-
dungsmenge auf. Die Kapazitdt kann als Nennka-
pazitat der Zelle bezeichnet werden. Die zu einem
bestimmten Zeitpunkt in der Zelle verbleibende La-
dungsmenge kann als Ladezustand der Zelle be-
zeichnet werden. Eine Zelle befindet sich in einem
vollstandig geladenen Zustand, wenn sie auf die ma-

ximale Kapazitat (d.h. auf die Nennkapazitat) geladen
ist. Umgekehrt befindet sich eine Zelle in einem voll-
stédndig entladenen Zustand, wenn sie zu einer mi-
nimalen Kapazitat entladen ist. Die Ausgangsspan-
nung der Zelle ist von dem Ladezustand der Zelle ab-
hangig.

[0008] Unter Umstanden kann eine Zelle nicht in der
Lage sein, eine der Nennkapazitat entsprechende
Ladungsmenge zu speichern. Stattdessen kann die
Zelle nur eine unter der Nennkapazitat liegende La-
dungsmenge speichern. Je nach ihrer Fahigkeit zum
Speichern einer Ladung mit Bezug auf die Nennka-
pazitédt kann eine Zelle deshalb als schwache oder
starke Zelle bezeichnet werden.

[0009] Zum Beispiel kann eine starke Zelle im voll-
stédndig geladenen Zustand eine beinahe der Nenn-
kapazitat entsprechende Ladung speichern. Umge-
kehrt kann eine schwache Zelle im vollstandig ge-
ladenen Zustand keine beinahe der Nennkapazitat
entsprechende Ladung speichern. Stattdessen spei-
chert die schwache Zelle im vollstdndig geladenen
Zustand eine wesentlich unter der Nennkapazitat lie-
gende Ladung.

[0010] Wenn Zellen in Reihe zu einem Akkusta-
pel verbunden werden, flieRt dieselbe Strommenge
wahrend des Ladens und Entladens durch die Zel-
len. Wahrend des Ladens wird eine schwache Zel-
le schneller geladen als eine starke Zelle und ist vor
der starken Zelle vollstédndig geladen. Die Ausgangs-
spannung der schwachen Zelle erreicht ihren maxi-
malen Nennwert vor der starken Zelle. Die schwa-
che Zelle wird Uberladen, wenn das Laden fortgesetzt
wird, um die starke Zelle vollstdndig zu laden. Die
Ausgangsspannung der schwachen Zelle GUberschrei-
tet ihren maximalen Nennwert, wenn die schwache
Zelle Uberladen ist.

[0011] Wahrend des Entladens entladt sich die
schwache Zelle schneller als die starke Zelle und ist
vor der starken Zelle vollstdndig entladen. Die Aus-
gangsspannung der schwachen Zelle fallt schneller
von dem maximalen Nennwert als die starke Zelle.
Die starke Zelle kann die schwache Zelle umgekehrt
laden, wenn das Entladen fortgesetzt wird, bis die
starke Zelle vollstédndig entladen ist.

[0012] Durch ein haufiges Uberladen und Umkehr-
laden kann die Anzahl der nutzbaren Lade-/Entla-
dezyklen der Zellen reduziert werden. Die meisten
Zellen weisen eine begrenzte Anzahl von nutzba-
ren Lade-/Entladezyklen auf. Zum Beispiel weisen
Bleisdurezellen 200-250 nutzbare Lade-/Entladezy-
klen auf. Nickel-Cadmium (NiCd)-Zellen weisen 500-
1200 nutzbare Lade-/Entladezyklen auf. Lithium-lo-
nen-Zellen weisen 300-500 nutzbare Lade-/Entlade-
zyklen auf. Die Anzahl der nutzbaren Lade-/Entla-
dezyklen wird betrachtlich vermindert, wenn die Zel-
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len schwéacher werden und fir eine langere Zeitdau-
er Uberladen werden. Aullerdem kdnnen die Zellen
beschéadigt werden, wenn die schwachen Zellen voll-
sténdig entladen und umgekehrt geladen werden.

[0013] Um ein Uberladen und ein Uberentladen der
schwachen Zellen zu verhindern, kann der Akkusta-
pel mit weniger als der Nennkapazitat betrieben wer-
den. Zum Beispiel kann ein Ladezyklus des Akkusta-
pels beendet werden, wenn die schwache Zelle voll-
sténdig geladen ist. Durch das Beenden des Ladezy-
klus bei einer vollstandigen Ladung der schwachen
Zelle kann verhindert werden, dass andere Zellen in
dem Akkustapel vollstdndig geladen werden. Daraus
resultiert, dass der Akkustapel eine unter der Nenn-
kapazitat liegende Leistung zuflhrt.

[0014] Umgekehrt kann der Entladezyklus des Ak-
kustapels beendet werden, wenn die schwache Zelle
vollstandig entladen ist. Indem der Entladezyklus be-
endet wird, wenn die schwache Zelle vollstédndig ent-
laden ist, kann verhindert werden, dass andere Zel-
len in dem Akkustapel vollstandig entladen werden.

[0015] Ein Betrieb des Akkustapels unter der Nenn-
kapazitat kann zu einer Verschwendung von unge-
nutzter Kapazitat des Akkustapels fihren. Aul3erdem
kann durch einen Betrieb des Akkustapels unter der
Nennkapazitat die Anzahl der Lade-/Entladezyklen
erhoéht werden.

[0016] Stattdessen kann jede Zelle des Akkustapels
individuell Uberwacht werden. Das Laden und Ent-
laden jeder Zelle kann gesteuert werden, um eine
Beschadigung der schwachen Zellen zu verhindern.
Zum Beispiel kdnnen steuerbare dissipative Bypass-
einrichtungen in Verbindung mit jeder Zelle verwen-
det werden. Eine Steuereinrichtung zum Steuern des
Ladens und Entladens kann erfassen, wann eine
schwache Zelle vollstdndig geladen ist. Die Steuer-
einrichtung kann eine mit der schwachen Zelle as-
soziierte dissipative Bypasseinrichtung einschalten,
wenn die schwache Zelle vollstédndig geladen ist. Die
dissipative Bypasseinrichtung nimmt die schwache
Zelle von einem weiteren Laden aus, wahrend das
Laden der anderen Zellen fortgesetzt wird, bis deren
Nennkapazitaten erreicht sind. Auf diese Weise ver-
hindert die dissipative Bypasseinrichtung ein Uberla-
den der schwachen Zelle.

[0017] Auflerdem kann die Steuereinrichtung erfas-
sen, wann die schwache Zelle beinahe vollstéandig
entladen ist. Die Steuereinrichtung kann ein weite-
res Entladen des Akkustapels unterbinden, wenn die
schwache Zelle beinahe vollstédndig entladen ist. Auf
diese Weise kann die Steuereinrichtung ein Uberent-
laden der schwachen Zelle verhindern.

[0018] Dieger Ansatz schiitzt die schwachen Zellen
vor einem Uberladen und einem Uberentladen. Die

nutzbare Kapazitdt der starken Zellen ist dabei je-
doch nicht vollstandig verfugbar. Weiterhin reduziert
die Verwendung der dissipativen Bypasseinrichtun-
gen die Round-Trip-Lade-/Entladeeffizienz wahrend
des Ladens.

[0019] In Nishijima, K.; Sakamoto, H.; Harada, K.: ,A
PWM controlled simple and high performance batte-
ry balancing system®, IEEE 31st Annual Power Elec-
tronics Specialists Conference, Conference Procee-
dings (Cat. No.OOCH37018), Galway, Ireland, 2000,
S. 517-520 Vol.1 wird zum Ausgleichen von Batterie-
zellen, die in einem Serienstrang verbunden sind, ein
Batterieausgleichssystem vorgeschlagen, bei dem
ein DC/DC-Wandlers mit PWM-Steuerung zum voll-
sténdigen Ausgleich aller Zellspannungen verwendet
wird. Der Schaltimpuls und Rauschen werden durch
sanftes Schalten mit Induktorkommutierung klein ge-
halten.

[0020] Aus der US 6 259 229 B1 ist eine Vorrichtung
zum Ausgleichen des Energiepotentials innerhalb der
Zellen einer Energiespeichervorrichtung bekannt. Die
Vorrichtung umfasst mindestens eine erste Speicher-
zelle und eine zweite Speicherzelle, die in der Ener-
giespeichervorrichtung enthalten sind, einen ersten
Schaltkreis, der Uber die erste Speicherzelle geschal-
tet ist, einen zweiten Schaltkreis, der tGber die zweite
Speicherzelle geschaltet ist, und einen Induktor, der
zwischen dem ersten und dem zweiten Schaltkreis
angeschlossen ist. Der erste und der zweite Schalt-
kreis werden abwechselnd zwischen einem stromlei-
tenden Zustand und einem nichtleitenden Zustand
geschaltet, um Energie zwischen der ersten Spei-
cherzelle, dem Induktor und der zweiten Speicher-
zelle zu Ubertragen, wobei der erste und der zweite
Schaltkreis abwechselnd geschaltet werden, bis eine
zwischen der ersten Speicherzelle und der zweiten
Speicherzelle tUbertragene Nettoenergie gegen Null
geht. Die Vorrichtung umfasst zudem eine Frequenz-
modulationsschaltung zum abwechselnden Schalten
des ersten und des zweiten Schaltkreises zwischen
einem leitenden Zustand und einem nichtleitenden
Zustand.

[0021] Die WO 97/ 04 513 A1 zeigt eine Vorrich-
tung zum Ladungsausgleich zwischen zwei in Reihe
geschalteten und einen Gesamtenergiespeicher bil-
denden Energiespeichern oder Energiewandlern, bei
der ein induktives Element mit Hilfe von von einem
Taktgeber ansteuerbaren Schaltern parallel zu den
Energiespeichern oder Energiewandlern zuschaltbar
ist. Das induktive Element ist mit seinem einen An-
schluss zwischen den beiden Energiespeichern oder
Energiewandlern angeschaltet und an seinem ande-
ren Anschluss Uber zwei jeweils einem Energiespei-
cher oder Energiewandler zugeordnete Schalter par-
allel zu dem jeweiligen Energiespeicher oder Ener-
giewandler schaltbar. Eine Komparatorschaltung ist
vorgesehen, mit der die Spannungen der beiden En-
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ergiespeicher oder Energiewandler miteinander oder
mit einem Sollwert vergleichbar sind. Die Kompara-
torschaltung ist Uber Steuerleitungen mit den Takt-
gebern verbunden. In einer von der Komparator-
schaltung vorgebbaren Einschaltphase ist nur der ei-
ne Schalter von dem Taktgeber schlieRbar, dessen
zugeordneter Energiespeicher oder Energiewandler
den gréReren Spannungswert aufweist, so dass in ei-
ner von der Komparatorschaltung vorgebbaren Aus-
schaltphase die in dem induktiven Element gespei-
cherte Energie Uber den in der Ausschaltphase ge-
schlossenen anderen Schalter oder Uber jeweils par-
allel zu den Schaltern geschaltete Dioden in den
spannungsschwacheren Energiespeicher oder Ener-
giewandler abgebbar ist.

[0022] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein verbessertes Ladeausgleichssystem zur Verfu-
gung zu stellen.

[0023] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand
des Hauptanspruchs geldst.

[0024] Bevorzugte Ausfihrungsformen sind Gegen-
stand der Unteranspriiche.

Zusammenfassung

[0025] Ein Ladeausgleichssystem umfasst N Schal-
tungen und ein Steuermodul, wobei N eine Ganzzahl
grélRer oder gleich 1 ist. Jede der N Schaltungen um-
fasst einen ersten und einen zweiten Schalter, die in
Reihe verbunden sind, und ein Induktionselement mit
einem ersten Ende, das zwischen dem ersten und
dem zweiten Schalter verbunden ist. Das Steuermo-
dul gibt Steuersignale zum Steuern des ersten und
des zweiten Schalters aus. Ein zweites Ende des In-
duktionselements einer ersten der N Schaltungen ist
zwischen zwei Zellen eines ersten Paares von 2N
in Reihe verbundenen Zellen eines Akkustapels ver-
bunden. Der erste und der zweite Schalter der ers-
ten der N Schaltungen sind parallel mit dem ersten
Paar von 2N in Reihe verbundenen Zellen verbun-
den. Das Steuermodul ubertragt eine Ladung zwi-
schen den zwei Zellen des ersten Paares von 2N in
Reihe verbundenen Zellen Uber das Induktionsele-
ment, bis die Differenz zwischen den entsprechen-
den Ausgangsspannungen der zwei Zellen des ers-
ten Paares von 2N in Reihe verbundenen Zellen klei-
ner oder gleich einem vorbestimmten Schwellwert ist.
Ein Steuerschalter trennt den Akkustapel, wenn die
Ausgangsspannung des Akkustapels auf weniger als
eine vorbestimmte Spannung fallt.

[0026] Gemal einem weiteren Merkmal Ubertragt
das Steuermodul die Ladung auf der Basis des Ein-
schaltverhéltnisses der Steuersignale wahrend eines
Lade- und/oder eines Entladezyklus des Akkusta-
pels.

[0027] Wenn gemal} einem weiteren Merkmal ei-
ne erste Zelle des ersten Paares von 2N in Reihe
verbundenen Zellen schneller geladen wird als ei-
ne zweite Zelle des ersten Paares von 2N in Reihe
verbundenen Zellen, Uibertragt das Steuermodul eine
erste Ladung von der ersten Zelle des ersten Paares
von 2N in Reihe verbundenen Zellen zu der zweiten
Zelle des ersten Paares von 2N in Reihe verbunde-
nen Zellen Uber das Induktionselement auf der Basis
des Einschaltverhéltnisses der Steuersignale.

[0028] Gemall einem weiteren Merkmal Ubertragt
das Steuermodul die erste Ladung, wenn der Lade-
zustand der ersten Zelle des ersten Paares von 2N
in Reihe verbundenen Zellen um einen ersten vorbe-
stimmten Schwellwert kleiner als ein vollstandig ge-
ladener Zustand ist.

[0029] Gemall einem weiteren Merkmal Ubertragt
das Steuermodul eine zweite Ladung von der zweiten
Zelle des ersten Paares von 2N in Reihe verbunde-
nen Zellen zu der ersten Zelle des ersten Paares von
2N in Reihe verbundenen Zellen wahrend eines Ent-
ladezyklus, wenn der Ladezustand um einen zweiten
vorbestimmten Schwellwert gréRer als ein vollstédndig
entladener Zustand ist.

[0030] Gemal einem weiteren Merkmal Ubertragt
das Steuermodul die zweite Ladung, bis eine ers-
te Ausgangsspannung der ersten Zelle des ersten
Paares von 2N in Reihe verbundenen Zellen gréRRer
als eine zweite Ausgangsspannung der zweiten Zel-
le des ersten Paares von 2N in Reihe verbundenen
Zellen ist.

[0031] Gemal einem weiteren Merkmal passt das
Steuermodul das Einschaltverhéltnis der Steuersi-
gnale auf der Basis der Ausgangsspannung des Ak-
kustapels wahrend eines Lade- und/oder eines Ent-
ladezyklus des Akkustapels an.

[0032] Ein entsprechendes Verfahren umfasst das
Verbinden des ersten und des zweiten Schalters je-
der der N Schaltungen in Reihe, wobei N eine Ganz-
zahl gréler oder gleich 1 ist. Das Verfahren um-
fasst weiterhin das Verbinden eines ersten Endes
eines Induktionselements zwischen dem ersten und
dem zweiten Schalter, wobei jede der N Schaltungen
ein Induktionselement enthélt. Das Verfahren um-
fasst weiterhin das Verbinden eines zweiten Endes
des Induktionselements einer ersten der N Schaltun-
gen zwischen den zwei Zellen eines ersten Paares
von 2N in Reihe verbundenen Zellen eines Akkus-
tapels. Das Verfahren umfasst weiterhin das Verbin-
den des ersten und des zweiten Schalters der ers-
ten von N Schaltungen parallel zu dem ersten Paar
von 2N in Reihe verbundenen Zellen. Das Verfahren
umfasst weiterhin das Ausgeben von Steuersignalen
zum Steuern des ersten und des zweiten Schalters.
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[0033] Das Verfahren kann weiterhin das Ubertra-
gen einer Ladung zwischen den zwei Zellen des ers-
ten Paares von 2N in Reihe verbundenen Zellen Gber
das Induktionselement auf der Basis des Einschalt-
verhaltnisses der Steuersignale wahrend wenigstens
eines Lade- und/oder eines Entladezyklus des Ak-
kustapels umfassen.

[0034] Das Verfahren kann weiterhin das Ubertra-
gen der Ladung, bis die Differenz zwischen den ent-
sprechenden Ausgangsspannungen der zwei Zellen
des ersten Paares von 2N in Reihe verbundenen Zel-
len kleiner oder gleich einem vorbestimmten Schwell-
wert ist, umfassen.

[0035] Das Verfahren kann weiterhin das Ubertra-
gen einer ersten Ladung von einer ersten Zelle des
ersten Paares von 2N in Reihe verbundenen Zellen
zu einer zweiten Zelle des ersten Paares von 2N in
Reihe verbundenen Zellen lber das Induktionsele-
ment auf der Basis des Einschaltverhaltnisses der
Steuersignale, wenn die erste Zelle schneller geladen
wird als die zweite Zelle, umfassen.

[0036] Das Verfahren kann weiterhin das Ubertra-
gen der ersten Ladung, wenn der Ladezustand der
ersten Zelle um einen ersten vorbestimmten Schwell-
wert kleiner als ein vollstandig geladener Zustand ist,
umfassen.

[0037] Das Verfahren kann weiterhin das Ubertra-
gen einer zweiten Ladung von der zweiten Zelle zu
der ersten Zelle wahrend eines Entladezyklus, wenn
der Ladezustand um einen zweiten vorbestimmten
Schwellwert gréf3er als ein vollstandig entladener Zu-
stand ist, umfassen.

[0038] Das Verfahren kann weiterhin das Ubertra-
gen der zweiten Ladung, bis eine erste Ausgangs-
pannung der ersten Zelle gréf3er als eine zweite Aus-
gangsspannung der zweiten Zelle ist, umfassen.

[0039] Das Verfahren kann weiterhin das Anpassen
des Einschaltverhaltnisses der Steuersignale auf der
Basis der Ausgangsspannung des Akkustapels wéh-
rend wenigstens eines Lade- und/oder eines Entla-
dezyklus des Akkustapels umfassen.

[0040] Das Verfahren kann weiterhin das Erfassen
einer ersten Spannung Uber das erste Paar von 2N in
Reihe verbundenen Zellen, das Erfassen einer zwei-
ten Spannung an dem zweiten Ende des Induktions-
elements und das Bestimmen von jeweiligen Aus-
gangsspannungen der zwei Zellen des ersten Paares
von 2N in Reihe verbundenen Zellen auf der Basis
der ersten und der zweiten Spannung umfassen.

[0041] Das Verfahren kann weiterhin das Anpassen
des Einschaltverhaltnisses der Steuersignale auf der
Basis wenigstens einer der Ausgangsspannungen

wahrend wenigstens eines Lade- und/oder eines Ent-
ladezyklus des Akkustapels umfassen.

[0042] Das Verfahren kann weiterhin das Erzeugen
der Steuersignale und das Modulieren der Pulsbrei-
ten der Steuersignale auf der Basis des Einschaltver-
haltnisses umfassen.

[0043] Das Verfahren kann weiterhin das Trennen
des Akkustapels, wenn die Ausgangsspannung des
Akkustapels unter eine vorbestimmte Spannung ver-
mindert wird, umfassen.

[0044] Das Verfahren kann weiterhin das Verbinden
eines zweiten Endes eines Induktionselements einer
zweiten der N Schaltungen zwischen zwei Zellen ei-
nes zweiten Paares von 2N in Reihe verbundenen
Zellen des Akkustapels, wenn N gréRer oder gleich 3
ist, umfassen. Das Verfahren umfasst weiterhin das
Verbinden des ersten und des zweiten Schalters der
zweiten der N Schaltungen parallel zu dem zweiten
Paar von 2N in Reihe verbundenen Zellen. Das Ver-
fahren umfasst weiterhin das Verbinden des ersten
und des zweiten Paares von 2N in Reihe verbunde-
nen Zellen in Reihe. Das Verfahren umfasst weiterhin
das Verbinden des zweiten Schalters der ersten von
N Schaltungen mit dem ersten Schalter der zweiten
der N Schaltungen.

[0045] Das Verfahren kann weiterhin das Verbinden
eines zweiten Endes eines Induktionselements einer
dritten der N Schaltungen zwischen jeweils dem zwei-
ten und dem ersten Schalter der ersten und der zwei-
ten der N Schaltungen umfassen. Das Verfahren um-
fasst weiterhin das Verbinden des ersten und des
zweiten Schalters der dritten der N Schaltungen par-
allel zu dem ersten und dem zweiten Paar von 2N in
Reihe verbundenen Zellen.

[0046] Das Verfahren kann weiterhin das Verbinden
eines zweiten Endes eines Induktionselements einer
vierten der N Schaltungen zwischen den zwei Zellen
eines dritten Paares von 2N in Reihe verbundenen
Zellen des Akkustapels, wenn N gréRer oder gleich 5
ist, umfassen. Das Verfahren umfasst weiterhin das
Verbinden des ersten und des zweiten Schalters der
vierten der N Schaltungen parallel zu dem dritten
Paar von 2N in Reihe verbundenen Zellen. Das Ver-
fahren umfasst weiterhin das Verbinden des zweiten
Schalters der vierten von N Schaltungen mit dem ers-
ten Schalter der ersten von N Schaltungen. Das Ver-
fahren umfasst weiterhin das Verbinden des dritten
Paares von 2N in Reihe verbunden Zellen in Reihe
mit dem ersten und dem zweiten Paar von 2N in Rei-
he verbundenen Zellen.

[0047] Das Verfahren kann weiterhin das Verbinden
eines zweiten Endes eines Induktionselements einer
funften der N Schaltungen zwischen dem zweiten und
dem ersten Schalter jeweils der vierten und der ers-
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ten der N Schaltungen umfassen. Das Verfahren um-
fasst weiterhin das Verbinden des ersten und des
zweiten Schalters der fiinften der N Schaltungen par-
allel zu dem dritten und dem ersten Paar von 2N in
Reihe verbundenen Zellen.

[0048] Die vorstehend genannten Systeme und Ver-
fahren kénnen durch ein Computerprogramm imple-
mentiert werden, das durch einen oder mehrere Pro-
zessoren ausgefihrt wird. Das Computerprogramm
kann in einem physikalischen, einem computerles-
baren Medium wie etwa einem Arbeitsspeicher, ei-
nem nichtflichtigen Datenspeicher und/oder ande-
ren geeigneten physikalischen Speichermedien ent-
halten sein.

[0049] Weitere Anwendungsmaoglichkeiten der Erfin-
dung werden durch die folgende Beschreibung, die
Anspriiche und die Zeichnungen verdeutlicht. Die fol-
gende ausfihrliche Beschreibung spezifischer Bei-
spiele soll die Erfindung verdeutlichen, wobei die Er-
findung nicht auf die hier beschriebenen Beispiele be-
schrankt ist.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines Leis-
tungsverwaltungssystems zum Steuern eines
Akkustapels.

Fig. 2 ist ein Funktionsblockdiagramm ei-
nes Pulsbreitenmodulations (PWM)-Steuermo-
duls des Leistungsverwaltungssystems von
Fig. 1.

Fig. 3 ist eine schematische Ansicht eines Leis-
tungsverwaltungssystems zum Steuern eines
Akkustapels mit zwei Lithium-lonen-Zellen.

Fig. 4 ist eine schematische Ansicht eines Leis-
tungsverwaltungssystems zum Steuern eines
Akkustapels mit vier Zellen.

Fig. 5 ist eine schematische Ansicht eines Leis-
tungsverwaltungssystems zum Steuern eines
Akkustapels mit sechs Zellen.

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm zu einem Verfahren
zum Laden eines Akkustapels.

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm zu einem Verfahren
zum Entladen eines Akkustapels.

Fig. 8 ist eine schematische Ansicht eines Leis-
tungsverwaltungssystems zum Steuern eines
Akkustapels mit einer gestaffelten Topologie.

Fig. 9 ist eine schematische Ansicht eines Leis-
tungsverwaltungssystems zum Steuern eines
Akkustapels mit einer parallelen Topologie fir
die Leistungszufuhr.

Beschreibung

[0050] Die folgende Beschreibung ist lediglich bei-
spielhaft erlauternd aufzufassen und schrankt die Er-
findung und ihre Anwendung in keiner Weise ein.
Der Deutlichkeit halber werden in den Zeichnungen
durchgehend gleiche Bezugszeichen verwendet, um
jeweils ahnliche Elemente anzugeben. Wenn im Fol-
genden von A, B und/oder C gesprochen wird, ist
dies logisch als (A oder B oder C) mit einem nicht-ex-
klusiven logischen ODER aufzufassen. AulRerdem ist
zu beachten, dass die Verfahrensschritte auch in ei-
ner anderen Reihenfolge ausgefiihrt werden kénnen,
ohne dass deshalb der Erfindungsumfang verlassen
wird.

[0051] Unter einem Modul ist im Folgenden eine an-
wendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC),
eine elektronische Schaltung, ein Prozessor (allge-
mein, dediziert oder Gruppe) und/oder ein Speicher
(allgemein, dediziert oder Gruppe) zum Ausfiihren
von einem oder mehreren Softwareprogrammen, ei-
ne Kombinationslogikschaltung und/oder eine ande-
re geeignete Komponente oder ein Teil derselben zu
verstehen, der bzw. die die beschriebene Funktion
ausflhren kann.

[0052] Die vorliegende Beschreibung nimmt auf die
Nutzung eines induktiven Energiespeichers zum Be-
wegen von Ladung in und aus jeder Zelle in ei-
nem Akkustapel Bezug. Eine Pulsbreitenmodulation
(PWM)-Steuerschaltung wird zum Steuern des La-
dens und Entladens verwendet. Das Einschaltver-
haltnis der PWM-Schaltschaltung wird fir das Lie-
fern/Aufnehmen von Strom zu/von den Zellen Uber
ein Induktionselement angepasst. Die Verwendung
eines Induktionselements fiir die Energiespeicherung
wahrend des Lieferns/Aufnehmens von Strom zu/von
den Zellen minimiert den Energieverlust.

[0053] Zum Beispiel liefert die PWM-Schaltschal-
tung einen positiven Nettostrom, indem sie wéhrend
des Ladens eine schwache Zelle entladt und eine
starke Zelle 1&adt. Die PWM-Schaltschaltung liefert
Strom, wenn die schwache Zelle vollstandig geladen
ist und die starke Zelle noch nicht vollstandig ge-
laden ist. Insbesondere ubertragt die PWM-Schalt-
schaltung Ladung von der schwachen Zelle zu der
starken Zelle, wenn die schwache Zelle vollstédndig
geladen ist. Durch das Ubertragen von Ladung von
der schwachen Zelle zu der starken Zelle wird verhin-
dert, dass die schwache Zelle Uberladen wird, wah-
rend die starke Zelle zu ihrer vollstédndigen Kapazitat
geladen wird.

[0054] Aulierdem nimmt die PWM-Schaltschaltung
Strom auf, indem sie wahrend des Entladens die star-
ke Zelle entladt und die schwache Zelle ladt. Die
PWM-Schaltschaltung tbertragt eine Ladung von der
starken Zelle zu der schwachen Zelle, wenn sich die
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schwache Zelle schneller entladt als die starke Zelle.
Durch das Ubertragen von Ladung von der starken
Zelle zu der schwachen Zelle wird ein Uberentladen
der schwachen Zelle verhindert.

[0055] Durch das Ubertragen von Ladung von ei-
ner Zelle zu einer anderen Zelle werden die Aus-
gangsspannungen der Zellen wahrend des Ladens
und Entladens ausgeglichen. Der Prozess zum Aus-
gleichen der Ausgangsspannungen durch das Uber-
tragen von Ladung von einer Zelle zu einer anderen
Zelle wird als Zellenausgleich oder Spannungsaus-
gleich bezeichnet.

[0056] Am Ende des Zellenausgleichs kénnen die
Ausgangsspannungen der Zellen beinahe gleich
sein. Eine kleine Differenz kann zwischen den Aus-
gangsspannungen bestehen. Die Differenz kann klei-
ner oder gleich einem vorbestimmten Schwellwert
sein. Der vorbestimmte Schwellwert kann beinahe
gleich null sein. Der vorbestimmte Schwellwert kann
von verschiedenen Faktoren abhangen. Zu den Fak-
toren kénnen die Typen der Zellen und die Gesamt-
anzahl der Zellen in dem Akkustapel gehdren. Wei-
tere Faktoren kénnen die Betriebsspannungen und
das Alter der Zellen sein. Zum Beispiel kann der vor-
bestimmte Schwellwert gleich einem Bruchteil eines
Volts sein (z.B. 0,05 V oder 0,2 V). Alternativ hier-
zu kann der vorbestimmte Schwellwert gleich einem
kleinen Prozentsatz der Betriebsspannung sein (z.B.
0,5% oder 2%).

[0057] Die PWM-Schaltschaltung kann in einem
Dauermodus oder in einem Wahlmodus betrieben
werden. In dem Dauermodus ist die PWM-Schalt-
schaltung wéhrend des Ladens und Entladens einge-
schaltet. Die PWM-Schaltschaltung gleicht die Aus-
gangsspannungen der Zellen unabhangig von dem
Gesamtladezustand des Akkustapels aus. Dement-
sprechend zieht die PWM-Schaltschaltung in dem
Dauermodus Leistung aus dem Akkustapel und leert
somit den Akkustapel.

[0058] Alternativ hierzu kann die PWM-Schaltschal-
tung in dem Wahlmodus betrieben werden. In dem
Wahlmodus wird die PWM-Schaltschaltung ausge-
schaltet, wenn die Ladepegel der Zellen innerhalb
eines vorbestimmten Bereichs liegen. Die PWM-
Schaltschaltung wird eingeschaltet, wenn der Lade-
pegel einer Zelle aulRerhalb des vorbestimmten Be-
reichs liegt.

[0059] Der vorbestimmte Bereich weist einen obe-
ren Schwellwert und einen unteren Schwellwert auf.
Der obere Schwellwert ist etwas kleiner als die Nenn-
kapazitat der Zellen. Zum Beispiel kann der obere
Schwellwert 95% der Nennkapazitat betragen. Der
untere Schwellwert kann etwas groRer als null sein.
Zum Beispiel kann der untere Schwellwert 5% der
Nennkapazitat betragen. Der obere Schwellwert gibt

also an, wann eine Zelle beinahe vollstandig geladen
ist. Der untere Schwellwert gibt an, wenn eine Zelle
beinahe vollstédndig entladen ist.

[0060] Die PWM-Schaltschaltung kann wahrend des
Ladens eingeschaltet werden, wenn die Zelle auf
95% der Nennkapazitat geladen ist. AuRerdem kann
die PWM-Schaltschaltung wahrend des Entladens
eingeschaltet werden, wenn eine Zelle auf 5% ihrer
Nennkapazitat entladen ist.

[0061] Die PWM-Schaltschaltung muss keinen Zel-
lenausgleich durchfihren, wenn eine Zelle (z.B. ei-
ne schwache Zelle) auf weniger oder gleich dem un-
teren Schwellwert entladen ist. Stattdessen kann die
PWM-Schaltschaltung Ladung von der starken Zelle
verwenden, um die schwache Zelle zu laden, bis die
Ladepegel der schwachen und der starken Zellen bei-
nahe ausgeglichen sind. Weil die schwache Zelle we-
niger Kapazitat aufweist als die starke Zelle, wird die
Ausgangsspannung der schwachen Zelle gréRer als
die Ausgangsspannung der starken Zelle. Dadurch
wird verhindert, dass die starke Zelle die schwache
Zelle umgekehrt 14dt.

[0062] In Fig. 1 ist ein Leistungsverwaltungssystem
100 zum Steuern eines Akkustapels 102 gezeigt.
Zum Beispiel umfasst der Akkustapel 102 zwei Zel-
len: eine erste Zelle 104 und eine zweite Zelle 106.
Die erste Zelle 104 ist in Reihe mit der zweiten Zelle
106 verbunden.

[0063] Das Leistungsverwaltungssystem 100 um-
fasst eine PWM-Schaltschaltung 108, die den Ak-
kustapel 102 steuert. Die PWM-Schaltschaltung 108
ist wie gezeigt Uber zwei dullere Anschliisse 102-1,
102-2 des Akkustapels 102 verbunden. Der Akkus-
tapel 102 kann von der PWM-Schaltschaltung 108
getrennt werden. Die PWM-Schaltschaltung 108 ist
tragbar und kann Gber eine Steckverbindung mit dem
Akkustapel 102 verbunden werden. In anderen Im-
plementierungen kann die PWM-Schaltschaltung 108
in dem Akkustapel 102 integriert sein.

[0064] Die PWM-Schaltschaltung 108 umfasst ein
PWM-Steuermodul 110, eine Treiberschaltung 111
und ein Induktionselement 116. Die Treiberschal-
tung 111 umfasst einen ersten Schalter 112 und ei-
nen zweiten Schalter 114. Der erste und der zwei-
te Schalter 112, 114 und das Induktionselement
116 kdénnen gemeinsam als eine Basis-Zellenaus-
gleichsschaltung bezeichnet werden. Der erste und
der zweite Schalter 112, 114 kénnen durch Halb-
leiterschaltelemente implementiert werden. Zum Bei-
spiel kdnnen der erste und der zweite Schalter 112,
114 durch MOSFETs (Metalloxid-Halbleiter-Feldef-
fekt-Transistoren) implementiert werden.

[0065] Das PWM-Steuermodul 110 betreibt den ers-
ten und den zweiten Schalter 112, 114 mit einem an-
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passbaren Einschaltverhaltnis. Ein erster Anschluss
des Induktionselements 116 ist mit dem ersten und
dem zweiten Schalter 112, 114 an einem Knoten 117
verbunden. Ein zweiter Anschluss des Induktionsele-
ments 116 ist mit einem Knoten 118 des Akkustapels
102 verbunden. Die erste Zelle 104 ist mit der zwei-
ten Zelle 106 an dem Knoten 118 verbunden. Die
PWM-Schaltschaltung 108 erzeugt eine Ausgangs-
spannung SW,; an dem Knoten 118.

[0066] In einem stabilen Zustand ist SW; propor-
tional zu dem Einschaltverhaltnis der PWM-Schalt-
schaltung 108. Bei einem Einschaltverhaltnis von
50% liegt SW,; bei der halben Eingangsspannung
der PWM-Schaltschaltung 108. Die Ausgangsspan-
nung Vout des Akkustapels 102 ist die Eingangs-
spannung der PWM-Schaltschaltung 108. Bei einem
Einschaltverhaltnis von 50% flieRt kein Strom durch
den Knoten 118, wenn die Ausgangsspannungen der
ersten und der zweiten Zelle 104, 106 gleich sind.
Dementsprechend kann die PWM-Schaltschaltung
108 das Einschaltverhaltnis auf der Basis von Vout
anpassen, um einen Zellenausgleich durchzufiihren.
Alternativ hierzu kann die PWM-Schaltschaltung 108
das Einschaltverhaltnis auf der Basis der Ausgangs-
spannungen der ersten und der zweiten Zelle 104,
106 anpassen.

[0067] Die Ausgangsspannung SW,, kann gréf3er
oder kleiner als die Halfte von Vout sein, wenn das
Einschaltverhaltnis nicht bei 50% liegt. Indem ent-
sprechend das Einschaltverhéltnis angepasst wird,
kann die PWM-Schaltschaltung 108 Strom Uber den
Knoten 118 liefern oder abnehmen. Wenn die PWM-
Schaltschaltung 108 Strom liefert (positive Netto-
stromausgabe), kann sich die erste Zelle 104 entla-
den und kann die zweite Zelle 106 geladen werden.
Und wenn die PWM-Schaltschaltung 108 Strom ab-
nimmt, kann sich die zweite Zelle 106 entladen und
kann die erste Zelle 104 geladen werden.

[0068] Wahrend des Ladezyklus des Akkustapels
102 kann eine schwache Zelle (z.B. die erste Zel-
le 104) vor einer starken Zelle (z.B. die zweite Zelle
106) vollstédndig geladen werden. Wenn die schwa-
che Zelle vollstandig geladen ist, liefert die PWM-
Schaltschaltung 108 Strom. Die PWM-Schaltschal-
tung 108 Ubertragt eine Ladung von der schwachen
Zelle zu der starken Zelle. Dadurch wird ein Uberla-
den der schwachen Zelle verhindert.

[0069] Wahrend des Entladezyklus des Akkustapels
102 entladt sich die schwache Zelle schneller als die
starke Zelle. Die Ausgangsspannung der schwachen
Zelle fallt unter die Ausgangsspannung der starken
Zelle. Die PWM-Schaltschaltung 108 nimmt Strom
ab und Ubertragt eine Ladung von der starken Zelle
zu der schwachen Zelle. Die PWM-Schaltschaltung
nimmt Strom ab, bis die Ladepegel der ersten und der
zweiten Zelle 104, 106 beinahe gleich sind. Dadurch

wird die Ausgangsspannung der ersten Zelle 104 auf
einen grélReren Wert als die Ausgangsspannung der
zweiten Zelle 106 erhdht. Auf diese Weise werden
ein Uberladen oder ein Umkehrladen der ersten Zelle
104 verhindert. AuRerdem kann der Akkustapel 102
mehr Energie aus der ersten und der zweiten Zelle
104, 106 extrahieren.

[0070] Die PWM-Schaltschaltung 108 kann in dem
Dauermodus oder in dem Wahlmodus betrieben wer-
den. In dem Dauermodus wird die PWM-Schaltschal-
tung 108 wahrend des Ladens und Entladens einge-
schaltet. Die PWM-Schaltschaltung 108 gleicht die
Ausgangsspannungen der ersten und der zweiten
Zelle 104, 106 aus. Zum Beispiel kdnnen sich die Ka-
pazitaten der ersten und der zweiten Zelle 104, 106
um ungefahr 10% unterscheiden. Die PWM-Schal-
tung 108 gleicht die Ausgangsspannungen durch das
Liefern/Abnehmen von 5% (d.h. 10%/2) des Ein-
gangs-/Ausgangsstroms des Akkustapels 102 aus.

[0071] In dem Dauermodus verbraucht die PWM-
Schaltschaltung 108 eine kleine Strommenge. Die
PWM-Schaltschaltung 108 zieht Strom aus dem Ak-
kustapel 102 und leert somit den Akkustapel 102.
Die PWM-Schaltschaltung 108 leert den Akkustapel
102, obwohl kein Netto-Ausgangs-/Eingangsstrom
durch den Akkustapel 102 flieRt. Zum Beispiel leert
die PWM-Schaltschaltung 108 den Akkustapel 102,
wenn keine Last mit dem Akkustapel 102 verbunden
ist.

[0072] Die PWM-Schaltschaltung 108 kann auch in
dem Wahlmodus betrieben werden. In dem Wahlmo-
dus wird die PWM-Schaltschaltung 108 ausgeschal-
tet, wenn die Ladepegel der ersten und der zweiten
Zelle 104, 106 innerhalb eines vorbestimmten Be-
reichs sind. Zum Beispiel kann der vorbestimmte Be-
reich zwischen 5% und 95% der Nennkapazitat der
ersten und der zweiten Zelle 104, 106 umfassen. Die
PWM-Schaltschaltung 108 wird eingeschaltet, wenn
der Ladepegel der ersten oder der zweiten Zelle 104,
106 auRRerhalb des vorbestimmten Bereichs liegt.

[0073] Zum Beispiel kann die PWM-Schaltschaltung
108 wahrend es Ladens eingeschaltet werden, wenn
die erste Zelle 104 vor der zweiten Zelle 106 auf 95%
ihrer Nennkapazitédt geladen wird. AuRerdem kann
die PWM-Schaltschaltung 108 eingeschaltet werden,
wenn die erste Zelle 104 vor der zweiten Zelle 106
auf weniger oder gleich 5% der Nennkapazitat entla-
den wird.

[0074] Weiterhin muss die PWM-Schaltschaltung
108 keinen Zellenausgleich durchfiihren, wenn der
Ladepegel der ersten Zelle 104 kleiner oder gleich
5% ist. Die PWM-Schaltschaltung 108 muss die Aus-
gangsspannungen der ersten und der zweiten Zel-
le 104, 106 nicht ausgleichen. Stattdessen kann die
PWM-Schaltschaltung 108 Ladung aus der zweiten
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Zelle 106 verwenden, um die Ausgangsspannung der
ersten Zelle 104 zu erhéhen.

[0075] Insbesondere kann die PWM-Schaltschal-
tung 108 Ladung von der zweiten Zelle 106 zu der
ersten Zelle 104 Gbertragen, bis die Ladepegel der
ersten und der zweiten Zelle 104, 106 beinahe gleich
sind. Folglich wird die Ausgangsspannung der ers-
ten Zelle 104 grof3er als die Ausgangsspannung der
zweiten Zelle 106. Dadurch werden ein Uberladen
und ein Umkehrladen der ersten Zelle 104 verhindert.

[0076] Wie in Fig. 2 gezeigt, umfasst das PWM-
Steuermodul 110 ein Spannungserfassungsmodul
150, ein Moduswahlmodul 152, ein Schwellwerter-
zeugungsmodul 154, ein Ladesteuermodul 158 und
ein Signalerzeugungsmodul 162. Das Spannungser-
fassungsmodul 150 erfasst die Ausgangsspannung
Vout des Akkustapels 102. Aullerdem erfasst das
Spannungserfassungsmodul 150 eine Spannung an
dem Knoten 118. Die Spannung an dem Knoten 118
ist die Ausgangsspannung der zweiten Zelle 106.
Dementsprechend kann das Spannungserfassungs-
modul 150 die Ausgangsspannung der ersten Zelle
104 bestimmen.

[0077] Durch das Erfassen der Ausgangsspannun-
gen wahrend des Ladens/Entladens kann das Span-
nungserfassungsmodul 150 erfassen, welche Zelle
schwach ist. Zum Beispiel ist die erste Zelle 104
schwach, wenn sie vor der zweiten Zelle 106 zu ih-
rer Nennausgangsspannung geladen wird. Alternativ
hierzu ist die erste Zelle 104 schwach, wenn sie mit
einer schnelleren Rate als die zweite Zelle 106 entla-
den wird.

[0078] Das Moduswahlmodul 152 wahlt den Dauer-
modus oder den Wahlmodus. In dem Dauermodus
erzeugt das PWM-Steuermodul 110 PWM-Signale
wahrend des Ladens/Entladens unabhangig von den
Ladepegeln der ersten und der zweiten Zelle 104,
106. In dem Wahlmodus erzeugt das PWM-Steuer-
modul 110 die PWM-Signale in Abhangigkeit von den
Ausgangsspannungen der ersten und der zweiten
Zelle 104, 106. Das Moduswahlmodul 152 schaltet
Teile der PWM-Schaltschaltung 108 aus, wenn die
Ausgangsspannungen innerhalb eines vorbestimm-
ten Bereichs liegen. Die Teile der PWM-Schaltschal-
tung 108 werden eingeschaltet, wenn die Ausgangs-
spannungen aul3erhalb des vorbestimmten Bereichs
liegen.

[0079] Das Schwellwerterzeugungsmodul 154 er-
zeugt untere und obere Schwellwerte, die den vorbe-
stimmten Bereich definieren. Zum Beispiel kann eine
Nennausgangsspannung der ersten und der zweiten
Zelle 104, 106 bei 3,0 V liegen. Vout kann also 6,0
V betragen, wenn die erste und die zweite Zelle 104,
106 vollstéandig geladen sind. Das Schwellwerterzeu-
gungsmodul 154 kann 2,5V und 2,95V jeweils als un-

teren und oberen Schwellwert wéhlen. Dementspre-
chend kann der vorbestimmte Bereich zwischen 2,5
V und 2,95 V liegen.

[0080] Zum Beispiel kann das Schwellwerterzeu-
gungsmodul 154 den unteren und den oberen
Schwellwert wie folgt wahlen. Die Ausgangsspan-
nung der ersten oder der zweiten Zelle 104, 106 kann
bei einer vollstandigen Entladung etwas kleiner als 2,
5V sein. Die Ausgangsspannung der ersten oder der
zweiten Zelle 104, 106 kann bei einer vollstandigen
Ladung etwas groéRer als 2,95 V sein.

[0081] Das Spannungserfassungsmodul 150 kann
bestimmen, dass die erste Zelle 104 schwach ist,
wenn sie vor der zweiten Zelle 106 auf 2,95V geladen
wird. Alternativ hierzu ist die erste Zelle 104 schwach,
wenn beim Entladen ihre Ausgangsspannung schnel-
ler fallt als die Ausgangsspannung der zweiten Zelle
106.

[0082] Das Moduswahlmodul 152 kann die Teile
der PWM-Schaltschaltung 108 einschalten, wenn die
erste Zelle 104 auf 2,95 V geladen ist. AuBerdem
kann das Moduswahlmodul 152 die Teile der PWM-
Schaltschaltung 108 einschalten, wenn die erste Zel-
le 104 zu 2,5 V entladen ist. Die Teile der PWM-
Schaltschaltung 108 werden ausgeschaltet, wenn die
Ausgangsspannungen der ersten und der zweiten
Zelle 104, 106 zwischen 2,5V und 2,95 V liegen.

[0083] Wahrend des Ladezyklus erfasst das Span-
nungserfassungsmodul 150, wann die erste Zelle 104
vor der zweiten Zelle 106 zu 2,95 V geladen ist.
Das Ladesteuermodul 158 leitet eine Ladungsuber-
tragung von der ersten Zelle 104 zu der zweiten Zelle
106 ein. Das Ladesteuermodul 158 bestimmt das Ein-
schaltverhéltnis der PWM-Signale fiir das Betreiben
des ersten und des zweiten Schalters 112, 114. Das
Einschaltverhaltnis kann auf einer Summe der Aus-
gangsspannungen der ersten und der zweiten Zelle
104, 106 (d.h. Vout) beruhen. Alternativ hierzu kann
das Einschaltverhéltnis auf den Ausgangsspannun-
gen der ersten und der zweiten Zelle beruhen.

[0084] Das Einschaltverhaltnis bestimmt die Ein/
Aus-Zeiten des ersten und des zweiten Schalters
112, 114. Das Signalerzeugungsmodul 162 erzeugt
die PWM-Signale in Ubereinstimmung mit dem Ein-
schaltverhéltnis. Das Signalerzeugungsmodul 162
moduliert die Pulsbreiten der PWM-Signale auf der
Basis des Einschaltverhéltnisses. Die zu dem ersten
und dem zweiten Schalter 112, 114 ausgegebenen
PWM-Signale sind komplementéar. Die PWM-Signale
schalten also jeweils nur den ersten oder den zwei-
ten Schalter 112, 114 ein. Wenn die PWM-Signale
beispielsweise den ersten Schalter 112 einschalten,
schalten die PWM-Signale den zweiten Schalter 114
aus (und umgekehrt) .
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[0085] Weil die zweite Zelle 106 noch nicht vollstén-
dig geladen ist, ist die Ausgangsspannung der zwei-
ten Zelle 106 kleiner als 2,95 V. Zum Beispiel kann
die Ausgangsspannung der zweiten Zelle 206 bei 2,
75V liegen. Dementsprechend liegt Vout bei (2,95 V
+ 2,75 V) = 5,7 V. Bei einem Einschaltverhaltnis von
50% liegt SW,,; an dem Knoten 118 bei der Halfte
von 5,7 V, d.h. bei 2,85 V. SW,, ist also kleiner als
die Ausgangsspannung von 2,95 V der ersten Zelle
104 und gréRer als die Ausgangsspannung von 2,75
V der zweiten Zelle 106.

[0086] Wenn also die PWM-Signale den ersten
Schalter 112 einschalten, entladt sich die erste Zelle
104 (ber den ersten Schalter 112. Der zweite Schal-
ter 114 ist ausgeschaltet. Ein Strom flie3t durch das
Induktionselement 116 von dem Knoten 117 zu dem
Knoten 118. Das Induktionselement 116 speichert
Energie.

[0087] Dann schalten die PWM-Signale den ers-
ten Schalter 112 aus und den zweiten Schalter 114
ein. Das Induktionselement 116 wirkt als eine Ener-
giequelle und entladt die gespeicherte Energie. Ein
Strom fliet durch das Induktionselement 116 von
dem Knoten 117 zu dem Knoten 118 und durch die
zweite Zelle 106. Der zweite Schalter 114 sieht einen
Pfad fir den Strom vor. Das Induktionselement 116
I&dt also die zweite Zelle 106 unter Verwendung der
Ladung aus der ersten Zelle 104.

[0088] Die PWM-Signale betreiben den ersten und
den zweiten Schalter 112, 114, bis die Ausgangs-
spannungen der ersten und der zweiten Zelle 104,
106 ausgeglichen sind. Die erste Zelle 104 wird nicht
Uberladen, weil die zweite Zelle 106 auf 2,95 V gela-
den wird. Das Ladesteuermodul 158 stoppt den Lade-
zyklus, wenn das Spannungserfassungsmodul 150
erfasst, dass die erste und die zweite Zelle 104, 106
auf 2,95 V geladen sind.

[0089] Wahrend des Entladezyklus erfasst das
Spannungserfassungsmodul 150, wann die erste
Zelle 104 vor der zweiten Zelle 106 auf 2,5V entladen
ist. Das Ladesteuermodul 158 leitet eine Ladungs-
Ubertragung von der zweiten Zelle 106 zu der ersten
Zelle 104 ein. Das Ladesteuermodul 158 bestimmt
das Einschaltverhaltnis der PWM-Signale. Das Ein-
schaltverhaltnis kann auf der Summe der Ausgangs-
spannungen der ersten und der zweiten Zellen 104,
106 (d.h. Vout) beruhen. Alternativ hierzu kann das
Einschaltverhaltnis auf den Ausgangsspannungen
der ersten und der zweiten Zelle 104, 106 beruhen.

[0090] Das Einschaltverhaltnis bestimmt die EIN/
AUS-Zeiten des ersten und des zweiten Schalters
112, 114. Das Signalerzeugungsmodul 162 erzeugt
die PWM-Signale in Ubereinstimmung mit dem Ein-
schaltverhaltnis. Das Signalerzeugungsmodul 162
moduliert die Pulsbreiten der PWM-Signale auf der

Basis des Einschaltverhéltnisses. Die zu dem ersten
und dem zweiten Schalter 112, 114 ausgegebenen
PWM-Signale sind komplementéar. Die PWM-Signale
schalten also jeweils nur den ersten oder den zwei-
ten Schalter 112, 114 ein. Wenn die PWM-Signale
beispielweise den ersten Schalter 112 einschalten,
schalten die PWM-Signale den zweiten Schalter 114
aus (und umgekehrt) .

[0091] Weil die zweite Zelle 106 noch nicht vollstan-
dig entladen ist, ist die Ausgangsspannung der zwei-
ten Zelle 106 groRer als 2,5 V. Zum Beispiel kann die
Ausgangsspannung der zweiten Zelle 106 bei 2,9 V
liegen. Dementsprechend liegt Vout bei (2,5 V + 2,
9V) = 5,4 V. Bei einem Einschaltverhaltnis von 50%
liegt SW,; an dem Knoten 118 bei einer Halfte von
54V, d.h. bei 2,7 V. SW,, ist also groer als die
Ausgangsspannung von 2,5 V der ersten Zelle 104
und kleiner als die Ausgangsspannung von 2,9 V der
zweiten Zelle 106.

[0092] Wenn also die PWM-Signale den zweiten
Schalter 112 einschalten, entladt sich die zweite Zelle
106 Uber den zweiten Schalter 112. Der erste Schal-
ter 112 wird ausgeschaltet. Strom flief3t tGber das In-
duktionselement 116 von dem Knoten 118 zu dem
Knoten 117. Das Induktionselement 116 speichert
Energie.

[0093] Dann schalten die PWM-Signale den zweiten
Schalter 114 aus und schalten den ersten Schalter
112 ein. Das Induktionselement 116 wirkt als Ener-
giequelle und entladt die gespeicherte Energie. Ein
Strom flieRt durch das Induktionselement 116 von
dem Knoten 118 zu dem Knoten 117 und durch die
erste Zelle 104. Der erste Schalter 112 sieht einen
Pfad fir den Strom vor. Das Induktionselement 116
Iadt also die erste Zelle 104 unter Verwendung der
Ladung aus der zweiten Zelle 106.

[0094] Die PWM-Signale betreiben den ersten und
den zweiten Schalter 112, 114, bis die Ausgangs-
spannungen der ersten und der zweiten Zelle 104,
106 ausgeglichen sind. Die erste Zelle 104 wird nicht
auf weniger als 2,5 V Uberentladen, wahrend sich die
zweite Zelle 106 entladt und ihre Ausgangsspannung
auf 2,5 V fallt. Das Ladesteuermodul 158 stoppt den
Entladezyklus, wenn das Spannungserfassungsmo-
dul 150 erfasst, dass die erste und die zweite Zelle
104, 106 auf 2,5 V entladen sind.

[0095] Der Akkustapel 102 wird also nicht ausge-
schaltet, wenn sich die erste Zelle 104 auf 2,5 V ent-
ladt. Stattdessen wird der Akkustapel 102 verwendet,
um Strom zuzufiihren, bis die Ausgangsspannungen
der ersten und der zweiten Zelle 104, 106 auf 2,5 V
fallen.

[0096] Weiterhin kann das Ladesteuermodul 158 die
Ausgangsspannungen der ersten und der zweiten
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Zelle 104, 106 wahrend des Entladezyklus nicht aus-
gleichen. Stattdessen kann das Steuermodul 158 das
Einschaltverhaltnis anpassen, sodass die erste Zelle
104 auf eine héhere Spannung geladen wird als die
zweite Zelle 106. Die zweite Zelle 106 ladt die erste
Zelle 104 also nicht umgekehrt.

[0097] Das PWM-Steuermodul 110 kann Ladungs-
Ubertragungen und einen Zellenausgleich auch auf
andere Weise steuern. Zum Beispiel kann das Span-
nungserfassungsmodul 150 Spannungen an dem
Knoten 117 anstatt oder zusatzlich zu dem Erfassen
der Spannung an dem Knoten 118 erfassen. Zusatz-
lich oder alternativ hierzu kann das PWM-Steuermo-
dul 110 den Strom durch einen der Knoten 118, 117
erfassen.

[0098] In Fig. 3-5 sind weitere Beispiele fir Leis-
tungsverwaltungssysteme zum Steuern von Akkus-
tapeln mit zwei Zellen, vier Zellen und sechs Zellen
gezeigt. Allgemein kdnnen die Lehren der vorliegen-
den Erfindung auf Akkustapel mit 2N Zellen erweitert
werden, wobei N eine Ganzzahl gréRer oder gleich
1 ist. Insbesondere kann die Basis-Zellenausgleichs-
schaltung mit dem ersten und dem zweiten Schal-
ter 112, 114 und dem Induktionselement 116 fir je-
weils 2 Zellen verwendet werden. Jeder ausgegliche-
ne Stapel von zwei Zellen kann als eine neue Zelle
betrachtet werden. Ein Paar von neuen Zellen kann
durch eine weitere Basis-Zellenausgleichsschaltung
ausgeglichen werden, wobei die PWM-Signale hier-
archisch auf die neuen Zellen angewendet werden.

[0099] In Fig. 3 ist ein Leistungsverwaltungssystem
100-2 zum Steuern eines Akkustapels mit zwei Lithi-
um-lonen-Zellen 104-2, 106-2 gezeigt. Der gezeig-
te Akkustapel kann eine Ausgabe von 6,6 V bis
7,2 V erzeugen. Die Zellen 104-2, 106-2 werden
durch ein PWM-Steuermodul 110-2 und die Basis-
Zellenausgleichsschaltung gesteuert. Die Basis-Zel-
lenausgleichsschaltung umfasst eine Treiberschal-
tung 111-2 und ein Induktionselement 116-2. Die
Treiberschaltung 111-2 umfasst Schalter 112-2 und
114-2.

[0100] Ein Schalter 119 sieht einen Uberentlade-
schutz fir den Akkustapel vor. Der Schalter 119
schaltet aus, sobald die Ausgangsspannung des Ak-
kustapels unter einen vorbestimmten Schwellwert
fallt. Der Akkustapel wird von einer Last getrennt,
wenn der Schalter 119 ausschaltet. Dementspre-
chend kann die Last den Akkustapel nicht leeren und
wird der Akkustapel nicht Uberentladen.

[0101] Die Zellen 104-2, 106-2 kdnnen jeweils der
ersten und der zweiten Zelle 104, 106 &hnlich sein.
Die Schalter 112-2, 114-2 kdnnen jeweils dem ers-
ten und dem zweiten Schalter 112, 114 ahnlich sein.
Das Induktionselement 116-2 kann dem Induktions-
element 116 ahnlich sein. Das PWM-Steuermodul

110-2 kann die Zellen 104-2, 106-2 in ahnlicher Wei-
se steuern wie das PWM-Steuermodul 110 die erste
und die zweite Zelle 104, 106 steuert.

[0102] In Fig. 4 ist ein Leistungsverwaltungssystem
100-3 zum Steuern eines Akkustapels mit vier Zel-
len 130-133 gezeigt. Die Spannungserfassung ist
der Einfachheit halber nicht gezeigt. Die vier Zel-
len 130-133 werden durch ein PWM-Steuermodul
110-3 und eine Vielzahl von Basis-Zellenausgleichs-
schaltungen gesteuert. Die Zellen 130 und 131 wer-
den durch eine erste Zellenausgleichsschaltung mit
Schaltern 134, 135 und einem Induktionselement 136
gesteuert. Die Zellen 132 und 133 werden durch eine
zweite Zellenausgleichsschaltung mit Schaltern 137,
138 und einem Induktionselement 139 gesteuert.

[0103] Die Zellen 130, 131 und die erste Zellenaus-
gleichsschaltung kénnen als eine erste hierarchische
Zelle betrachtet werden. Die Zellen 132, 133 und
die zweite Zellenausgleichsschaltung kénnen als ei-
ne zweite hierarchische Zelle betrachtet werden. Die
erste und die zweite hierarchische Zelle werden wie-
derum durch eine dritte Zellenausgleichsschaltung
mit Schaltern 140, 141 und einem Induktionselement
142 gesteuert.

[0104] In der ersten Zellenausgleichsschaltung kon-
nen die Schalter 134, 135 jeweils dem ersten und
dem zweiten Schalter 112, 114 ahnlich sein. Das In-
duktionselement 136 kann dem Induktionselement
116 ahnlich sein. In der zweiten Zellenausgleichs-
schaltung kénnen die Schalter 137, 138 jeweils dem
ersten und dem zweiten Schalter 112, 114 ahnlich
sein. Das Induktionselement 139 kann dem Indukti-
onselement 116 &hnlich sein. Weiterhin kénnen die
Zellen 130, 131 jeweils der ersten und der zweiten
Zelle 104, 106 ahnlich sein. Die Zellen 132, 133 kon-
nen jeweils der ersten und der zweiten Zelle 104, 106
ahnlich sein.

[0105] Das PWM-Steuermodul 110-3 kann die erste
und die zweite hierarchische Zelle in dhnlicher Weise
steuern wie das PWM-Steuermodul 110 die erste und
die zweite Zelle 104, 106 steuert. Das PWM-Steu-
ermodul 110-3 kann wiederum die Zellen 130, 131
in ahnlicher Weise steuern wie das PWM-Steuermo-
dul 110 die erste und die zweite Zelle 104, 106 steu-
ert. AuBerdem kann das PWM-Steuermodul 110-3
die Zellen 132, 133 in dhnlicher Weise steuern wie
das PWM-Steuermodul 110 die erste und die zwei-
te Zelle 104, 106 steuert. Ein Schalter 143 sieht ei-
ne Uberentladeschutz vor. Der Schalter 143 schaltet
aus, sobald die Ausgangsspannung des Akkustapels
unter einen vorbestimmten Schwellwert fallt.

[0106] In Fig. 5 ist ein Leistungsverwaltungssystem
100-4 zum Steuern eines Akkustapels mit sechs Zel-
len 170-175 gezeigt. Die Spannungserfassung ist der
Einfachheit halber nicht gezeigt. Die sechs Zellen
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170-175 werden durch ein PWM-Steuermodul 110-4
und eine Vielzahl von Basis-Zellenausgleichsschal-
tungen gesteuert. Die Basis-Zellenausgleichsschal-
tungen umfassen Schalter und Induktionselemente
mit den Bezugszeichen 176-190. Die Schalter und
Induktionselemente mit den Bezugszeichen 176-190
konnen dem ersten und dem zweiten Schalter 112,
114 und dem Induktionselement 116 dhnlich sein. Die
Paare von Zellen 170-171,172-173 und 174-175 kén-
nen jeweils dem Paar von ersten und zweiten Zellen
104, 106 ahnlich sein.

[0107] Das PWM-Steuermodul 110-4 steuert hier-
archisch die sechs Zellen 170-175 ahnlich wie das
PWM-Steuermodul 110-3 hierarchisch die vier Zel-
len 130-133 steuert. Insbesondere werden die Zel-
len 170, 171 durch Schalter 176, 177 und ein Induk-
tionselement 178 ausgeglichen. Die Zellen 172, 173
werden durch Schalter 179, 180 und ein Induktions-
element 181 ausgeglichen. Die Zellen 170, 171, die
Schalter 176, 177 und das Induktionselement 178
kénnen als eine erste hierarchische Zelle betrachtet
werden. Die Zellen 172, 173, die Schalter 179, 180
und das Induktionselement 181 konnen als eine zwei-
te hierarchische Zelle betrachtet werden. Die erste
und die zweite hierarchische Zelle werden wiederum
durch Schalter 185, 186 und ein Induktionselement
187 gesteuert.

[0108] Aullerdem werden die Zellen 174, 175 durch
Schalter 182, 183 und ein Induktionselement 184
ausgeglichen. Die Zellen 174, 175, die Schalter 182,
183 und das Induktionselement 184 kénnen als ei-
ne dritte hierarchische Zelle betrachtet werden. Die
zweite und die dritte hierarchische Zelle werden wie-
derum durch Schalter 188, 189 und ein Induktions-
element 190 gesteuert. Ein Schalter 191 sieht ei-
nen Uberentladeschutz fiir den Akkustapel vor. Der
Schalter 191 schaltet aus, wenn die Ausgangsspan-
nung des Akkustapels unter einen vorbestimmten
Schwellwert fallt.

[0109] In Fig. 6 ist ein Flussdiagramm zu einem Ver-
fahren 200 zum Laden eines Akkustapels gemalt der
Erfindung gezeigt. Die Steuerung beginnt in Schritt
202. Die Steuerung bestimmt in Schritt 204, ob der
Akkustapel geladen wird. Die Steuerung wiederholt
den Schritt 204, wenn in Schritt 204 mit NEIN ent-
schieden wird. Wenn in Schritt 204 mit JA entschie-
den wird, bestimmt die Steuerung in Schritt 206, ob
eine schwache Zelle des Akkustapels beinahe voll-
standig geladen ist.

[0110] Wenn in Schritt 206 mit JA entschieden
wird, passt die Steuerung das Einschaltverhaltnis der
PWM-Steuerung in Schritt 208 an. Die Steuerung
passt das Einschaltverhaltnis auf der Basis einer Dif-
ferenz in den Ladepegeln (d.h. in den Ladezustan-
den) der schwachen Zelle und einer starken Zelle an.
Alternativ hierzu passt die Steuerung das Einschalt-

verhaltnis auf der Basis einer Differenz in den Aus-
gangsspannungen der schwachen Zelle und der star-
ken Zelle an. In Schritt 210 entladt die Steuerung die
schwache Zelle und ladt die starke Zelle in Uberein-
stimmung mit dem Einschaltverhaltnis, bis die Aus-
gangsspannungen der schwachen und der starken
Zelle ausgeglichen sind.

[0111] Am Ende von Schritt 210 oder wenn in Schritt
206 mit NEIN entschieden wird, bestimmt die Steue-
rung in Schritt 212, ob die Zellen in dem Akkustapel
beinahe vollstandig geladen sind. Die Steuerung fahrt
in Schritt 214 fort, die Zellen des Akkustapels zu la-
den, wenn in Schritt 212 mit NEIN entschieden wird,
wobei die Steuerung dann zu Schritt 206 zurlickkehrt.
Die Steuerung stoppt das Laden der Zellen des Ak-
kustapels in Schritt 216, wenn in Schritt 212 mit JA
entschieden wird, wobei die Steuerung dannin Schritt
218 beendet wird. Die Steuerung ladt also die Zel-
len des Akkustapels zu beinahe vollstandig gelade-
nen Zustéanden auf und verhindert dabei ein Uberla-
den der schwachen Zellen.

[0112] In Fig. 7 ist ein Flussdiagramm zu einem
Verfahren 250 zum Entladen eines Akkustapels ge-
maf der Erfindung gezeigt. Die Steuerung beginnt in
Schritt 252. Die Steuerung bestimmt in Schritt 254,
ob der Akkustapel entladen wird (d.h. Strom zu einer
Last zufiihrt). Die Steuerung wiederholt den Schritt
254, wenn in Schritt 254 mit NEIN entschieden wird.
Wenn in Schritt 254 mit JA entschieden wird, be-
stimmt die Steuerung in Schritt 256, ob eine schwa-
che Zelle des Akkustapels beinahe vollstandig entla-
den ist.

[0113] Wenn in Schritt 256 mit JA entschieden
wird, passt die Steuerung das Einschaltverhaltnis der
PWM-Steuerung in Schritt 258 an. Die Steuerung
passt das Einschaltverhaltnis auf der Basis einer Dif-
ferenz in den Ladepegeln (d.h. Ladezustanden) der
schwachen Zelle und einer starken Zelle an. Alterna-
tiv hierzu passt die Steuerung das Einschaltverhaltnis
auf der Basis einer Differenz in den Ausgangsspan-
nungen der schwachen Zelle und der starken Zelle
an.

[0114] In Schritt 260 entladt die Steuerung die star-
ke Zelle und l4dt die schwache Zelle in Ubereinstim-
mung mit dem Einschaltverhaltnis, bis die Ausgangs-
spannungen der schwachen und der starken Zelle
ausgeglichen sind. Alternativ hierzu passt die Steue-
rung das Einschaltverhéltnis an und ladt die schwa-
che Zelle, bis die Ladepegel der schwachen Zelle und
der starken Zelle ausgeglichen sind. Folglich wird die
Ausgangsspannung der schwachen Zelle grof3er als
die Ausgangsspannung der starken Zelle.

[0115] Am Ende von Schritt 260 oder wenn in Schritt
256 mit NEIN entschieden wird, bestimmt die Steue-
rung in Schritt 262, ob die Zellen in dem Akkusta-
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pel beinahe vollstédndig entladen sind. Die Steuerung
fahrt in Schritt 264 fort, Strom von dem Akkustapel
zu einer Last zuzufihren, wenn in Schritt 262 mit
NEIN entschieden wird, wobei die Steuerung dann
zu Schritt 256 zurtickkehrt. Die Steuerung stoppt das
Entladen der Zellen des Akkustapels in Schritt 266,
wenn in Schritt 262 mit JA entschieden wird, wobei
die Steuerung dann in Schritt 268 beendet wird.

[0116] Die Steuerung verhindert also ein Uberla-
den, ein Uberentladen und ein umgekehrtes Laden
der schwachen Zellen in dem Akkustapel. Auf3erdem
fuhrt die Steuerung Strom von dem Akkustapel zu der
Last zu, bis die Zellen des Akkustapels beinahe voll-
sténdig entladen sind.

[0117] In Fig. 8 ist ein Leistungsverwaltungssystem
300 zum Steuern eines Akkustapels unter Verwen-
dung einer gestaffelten Topologie gezeigt. Der Ak-
kustapel kann N in Reihe verbundene Zellen umfas-
sen, wobei N eine Ganzzahl gréRer 1 ist. Zum Bei-
spiel umfasst der Akkustapel sechs Zellen 302, 304,
306, 308, 310, 312. Die sechs Zellen sind wie gezeigt
in Reihe verbunden.

[0118] Das Leistungsverwaltungssystem 300 um-
fasst eine PWM-Schaltschaltung, die den Akkustapel
steuert. Die PWM-Schaltschaltung umfasst ein PWM-
Steuermodul 320 und (N-1) Basis-Zellenausgleichs-
schaltungen. Die PWM-Schaltschaltung umfasst al-
so (N-1) Satze aus einer Treiberschaltung und ei-
nem Induktionselement, die jeweils der Treiberschal-
tung 111 und dem Induktionselement 116 von Fig. 1
ahnlich sind. Wenn das Leistungsverwaltungssystem
300 zum Beispiel sechs Zellen umfasst, umfasst das
Leistungsverwaltungssystem 300 funf Treiberschal-
tungen 322, 324, 326, 328, 330 und finf Induktions-
elemente 332, 334, 336, 338, 340. Die Treiberschal-
tungen 322, 324, 326, 328, 330 kdnnen Niederspan-
nungstreiber enthalten.

[0119] Das PWM-Steuermodul 320 betreibt ein Paar
von Schaltern in jeder der Treiberschaltungen 322,
324, 326, 328, 330 mit einem anpassbaren Einschalt-
verhaltnis. Die Schalter in jeder der Treiberschaltun-
gen 322, 324, 326, 328, 330 sind den Schaltern 112,
114 der Treiberschaltung 111 von Fig. 1 ahnlich.
Auf der Basis des Einschaltverhaltnisses Ubertragen
die Treiberschaltung 322 und das Induktionselement
332 eine Ladung zwischen den Zellen 302, 304, um
die Ausgangsspannungen der Zellen 302, 304 wah-
rend des Ladens und Entladens auszugleichen. Die
Treiberschaltung 324 und das Induktionselement 334
Ubertragen Ladung zwischen den Zellen 304, 306,
um die Ausgangsspannungen der Zellen 304, 306
wahrend des Ladens und Entladens auszugleichen,
usw.

[0120] Wenn zum Beispiel ein Ladepegel der Zelle
302 kleiner ist als der Ladepegel der Zelle 304, iber-

tragen die Treiberschaltung 322 und das Induktions-
element 332 Ladung von der Zelle 304 zu der Zelle
302. Aufgrund der Ladungsiibertragung kann jedoch
der Ladepegel der Zelle 304 kleiner werden als der
Ladepegel der Zelle 306. Dementsprechend kénnen
die Treiberschaltung 324 und das Induktionselement
334 Ladung von der Zelle 306 zu der Zelle 304 iber-
tragen usw. Obwohl hier nicht gezeigt, kann ein dem
Schalter 119 ahnlicher Schalter verwendet werden,
um einen Uberentladeschutz fiir den Akkustapel vor-
zusehen.

[0121] In Fig. 9 ist ein Leistungsverwaltungssystem
400 zum Steuern eines Akkustapels unter Verwen-
dung einer parallelen Topologie fir die Stromzufuhr
gezeigt. Der Akkustapel kann N in Reihe verbunde-
ne Zellen umfassen, wobei N eine Ganzzahl gréer 1
ist. Zum Beispiel umfasst der Akkustapel sechs Zel-
len 402, 404, 406, 408, 410, 412. Die sechs Zellen
sind wie gezeigt in Reihe verbunden.

[0122] Das Leistungsverwaltungssystem 400 um-
fasst eine PWM-Schaltschaltung, die den Akkustapel
steuert. Die PWM-Schaltschaltung umfasst ein PWM-
Steuermodul 420 und (N-1) Basis-Zellenausgleichs-
schaltungen. Die PWM-Schaltschaltung umfasst al-
so (N-1) Satze aus einer Treiberschaltung und ei-
nem Induktionselement, die jeweils der Treiberschal-
tung 111 und dem Induktionselement 116 von Fig. 16
ahnlich sind. Weil das Leistungsverwaltungssystem
400 zum Beispiel sechs Zellen umfasst, umfasst das
Leistungsverwaltungssystem 400 fiinf Treiberschal-
tungen 422, 424, 426, 428, 330 und finf Induktions-
elemente 432, 434, 436, 438, 440. Die Treiberschal-
tungen 422, 424, 426, 428, 330 kénnen Hochspan-
nungstreiber enthalten.

[0123] Jede der Treiberschaltungen 422, 424, 426,
428, 330 ist parallel mit dem Ausgang des Akkusta-
pels verbunden. Insbesondere ist jede der Treiber-
schaltungen 422, 424, 426, 428, 330 wie gezeigt Gber
zwei aulere Anschliisse 401-1, 402-2 des Akkusta-
pels verbunden.

[0124] Das PWM-Steuermodul 420 betreibt ein Paar
von Schaltern in jeder der Treiberschaltungen 422,
424,426, 428, 330 mit einem anpassbaren Einschalt-
verhaltnis. Die Schalter in jeder der Treiberschaltun-
gen 422, 424, 426, 428, 330 sind jeweils den Schal-
tern 112, 114 der Treiberschaltung 111 von Fig. 1
ahnlich. Auf der Basis des Einschaltverhéltnisses
Ubertragen die Treiberschaltung 422 und das Induk-
tionselement 432 eine Ladung zwischen den Zellen
402, 404, um die Ausgangsspannungen der Zellen
402, 404 wahrend des Ladens und Entladens aus-
zugleichen. Die Treiberschaltung 424 und das Induk-
tionselement 434 Gbertragen eine Ladung zwischen
den Zellen 404, 406, um die Ausgangsspannungen
der Zellen 404, 406 wahrend des Ladens und Entla-
dens auszugleichen, usw. Wie in Fig. 9 gezeigt, kann
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das PWM-Steuermodul 420 die Treiberschaltungen
422, 424, 426, 428, 330 separat und parallel betrei-
ben und/oder auf andere Weise steuern.

[0125] Wenn zum Beispiel ein Ladepegel der Zelle
402 kleiner ist als der Ladepegel der Zelle 404, iiber-
tragen die Treiberschaltung 422 und das Induktions-
element 432 Ladung von der Zelle 404 zu der Zel-
le 402. Aufgrund der Ladungsubertragung kann der
Ladepegel der Zelle 404 jedoch kleiner als der Lade-
pegel der Zelle 406 werden. Dementsprechend kon-
nen die Ladeschaltung 424 und das Induktionsele-
ment 434 Ladung von der Zelle 406 zu der Zelle 404
Ubertragen usw. Obwohl nicht gezeigt, kann ein dem
Schalter 119 ahnlicher Schalter verwendet werden,
um einen Uberentladeschutz fiir den Akkustapel vor-
zusehen.

[0126] In Fig. 8 und Fig. 9 kann sich die maximale
Anzahl der Zellen in den Akkustapeln (d.h. der Ma-
ximalwert von N) in den Leistungsverwaltungssyste-
men 300, 400 unterscheiden. Zum Beispiel kann der
Maximalwert von N in dem Leistungsverwaltungssys-
tem 300 groRer als der Maximalwert von N in dem
Leistungsverwaltungssystem 400 sein.

[0127] Die Lehren der Erfindung kénnen auf ver-
schiedene Weise implementiert werden. Vorstehend
wurden spezifische Beispiele beschrieben, wobei die
Erfindung nicht auf die hier beschriebenen Beispie-
le beschrankt ist. Der Erfindungsumfang ist durch die
beigefligten Patentanspriiche bestimmt.

Patentanspriiche

1. Ladeausgleichssystem, das umfasst:
N Schaltungen, die jeweils enthalten:
einen ersten und einen zweiten Schalter (112, 114),
die in Reihe verbunden sind; und
ein Induktionselement (116) mit einem ersten Ende,
das zwischen dem ersten und dem zweiten Schalter
(112, 114) verbunden ist;
ein Steuermodul (110), das Steuersignale zum Steu-
ern des ersten und des zweiten Schalters (112, 114)
ausgibt, wobei N eine Ganzzahl gréRer oder gleich 1
ist,
wobei ein zweites Ende des Induktionselements
(116) einer ersten der N Schaltungen zwischen zwei
Zellen (104, 106) eines ersten Paares von 2N in Rei-
he verbundenen Zellen eines Akkustapels (102) ver-
bunden ist, und wobei der erste und der zweite Schal-
ter (112, 114) der ersten der N Schaltungen parallel
mit dem ersten Paar von 2N in Reihe verbundenen
Zellen verbunden sind, und
wobei das Steuermodul (110) eine Ladung zwischen
den zwei Zellen (104, 106) des ersten Paares von
2N in Reihe verbundenen Zellen Uber das Induktions-
element (116) Ubertragt, bis die Differenz zwischen
den entsprechenden Ausgangsspannungen der zwei
Zellen des ersten Paares von 2N in Reihe verbunde-

nen Zellen kleiner oder gleich einem vorbestimmten
Schwellwert ist; und

einen Steuerschalter, der den Akkustapel (102)
trennt, wenn die Ausgangsspannung des Akkusta-
pels auf weniger als eine vorbestimmte Spannung
fallt.

2. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 1, wobei
das Steuermodul (110) eine Ladung zwischen den
zwei Zellen (104, 106) des ersten Paares von 2N in
Reihe verbundenen Zellen Uber das Induktionsele-
ment (116) auf der Basis des Einschaltverhaltnisses
der Steuersignale wahrend eines Lade- und/oder ei-
nes Entladezyklus des Akkustapels Ubertragt.

3. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 1, wobei
wenn eine erste Zelle (104) des ersten Paares von
2N in Reihe verbundenen Zellen schneller geladen
wird als eine zweite Zelle (106) des ersten Paares von
2N in Reihe verbundenen Zellen, das Steuermodul
(110) eine erste Ladung von der ersten Zelle (104)
des ersten Paares von 2N in Reihe verbundenen Zel-
len zu der zweiten Zelle (106) des ersten Paares von
2N in Reihe verbundenen Zellen Uber das Induktions-
element (116) auf der Basis des Einschaltverhaltnis-
ses der Steuersignale Ubertragt.

4. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 3, wobei
das Steuermodul (110) die erste Ladung Ubertragt,
wenn der Ladezustand der ersten Zelle (104) des ers-
ten Paares von 2N in Reihe verbundenen Zellen um
einen ersten vorbestimmten Schwellwert kleiner als
ein vollstandig geladener Zustand ist.

5. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 4, wobei
das Steuermodul (110) eine zweite Ladung von der
zweiten Zelle (106) des ersten Paares von 2N in Rei-
he verbundenen Zellen zu der ersten Zelle (104) des
ersten Paares von 2N in Reihe verbundenen Zellen
wahrend eines Entladezyklus Ubertragt, wenn der La-
dezustand um einen zweiten vorbestimmten Schwell-
wert groer als ein vollstandig entladener Zustand ist.

6. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 5, wo-
bei das Steuermodul (110) die zweite Ladung Uber-
tragt, bis eine erste Ausgangsspannung der ersten
Zelle (104) des ersten Paares von 2N in Reihe ver-
bundenen Zellen gréler als eine zweite Ausgangs-
spannung der zweiten Zelle (106) des ersten Paares
von 2N in Reihe verbundenen Zellen ist.

7. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 1, wobei
das Steuermodul (110) das Einschaltverhaltnis der
Steuersignale auf der Basis der Ausgangsspannung
des Akkustapels (102) wahrend eines Lade- und/oder
eines Entladezyklus des Akkustapels (102) anpasst.

8. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 1, das
weiterhin ein Spannungserfassungsmodul (115) um-
fasst, das eine erste Spannung tiber dem ersten Paar
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von 2N in Reihe verbundenen Zellen erfasst, eine
zweite Spannung an dem zweiten Ende des Indukti-
onselements (116) erfasst und jeweils die Ausgangs-
spannungen der zwei Zellen (104, 106) des ersten
Paares von 2N in Reihe verbundenen Zellen auf
der Basis der ersten und der zweiten Spannung be-
stimmt.

9. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 8, wo-
bei das Steuermodul (110) das Einschaltverhaltnis
der Steuersignale auf der Basis wenigstens einer
der Ausgangsspannungen wahrend eines Lade- und/
oder eines Entladezyklus des Akkustapels (102) an-
passt.

10. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 1, das
weiterhin ein Signalerzeugungsmodul (162) umfasst,
das die Steuersignale erzeugt und die Pulsbreiten der
Steuersignale auf der Basis des durch das Steuer-
modul (110) bestimmten Einschaltverhéltnisses mo-
duliert.

11. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 1, wo-
bei:
N gréler oder gleich 3 ist,
ein zweites Ende eines Induktionselements einer
zweiten der N Schaltungen zwischen den zwei Zellen
eines zweiten Paares von 2N in Reihe verbundenen
Zellen des Akkustapels verbunden ist,
ein erster und ein zweiter Schalter der zweiten der N
Schaltungen parallel mit dem zweiten Paar von 2N in
Reihe verbundenen Zellen verbunden sind,
das erste und das zweite Paar von 2N in Reihe ver-
bundenen Zellen in Reihe verbunden sind, und
der zweite Schalter der ersten der N Schaltungen mit
dem ersten Schalter der zweiten der N Schaltungen
verbunden ist.

12. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 11, wo-
bei:
ein zweites Ende eines Induktionselements einer drit-
ten der N Schaltungen zwischen dem zweiten und
dem ersten Schalter jeweils der ersten und der zwei-
ten der N Schaltungen verbunden ist, und
ein erster und ein zweiter Schalter der dritten der N
Schaltungen parallel mit dem ersten und dem zweiten
Paar von 2N in Reihe verbundenen Zellen verbunden
sind.

13. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 12, wo-
bei wenn N gréRRer oder gleich 5 ist,
ein zweites Ende eines Induktionselements einer
vierten der N Schaltungen zwischen zwei der Zellen
eines dritten Paars von 2N in Reihe verbundenen Zel-
len des Akkustapels verbunden ist,
ein erster und ein zweiter Schalter der vierten der N
Schaltungen parallel mit dem dritten Paar von 2N in
Reihe verbundenen Zellen verbunden sind,

der zweite Schalter der vierten der N Schaltungen mit
dem ersten Schalter der ersten der N Schaltungen
verbunden ist, und

das dritte Paar von 2N in Reihe verbundenen Zellen
in Reihe mit dem ersten und dem zweiten Paar von
2N in Reihe verbundenen Zellen verbunden ist.

14. Ladeausgleichssystem nach Anspruch 13, wo-
bei:
ein zweites Ende eines Induktionselements einer
funften der N Schaltungen zwischen dem zweiten und
dem ersten Schalter jeweils der vierten und der ers-
ten der N Schaltungen verbunden ist, und
ein erster und ein zweiter Schalter der finften der N
Schaltungen parallel mit dem dritten und dem ersten
Paar von 2N in Reihe verbundenen Zellen verbunden
sind.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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