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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Batterieaufladeverfahren und -system und spezieller
Aufladeverfahren und -systeme zur Verhinderung ei-
ner Batterielberladung.

QUERVERWEISE

[0002] Die vorliegende Anmeldung steht in Bezie-
hung mit zwei mitanhangigen Anmeldungen, einer
Patentanmeldung mit dem Titel "Battery Charging
System" und der anderen Patentanmeldung mit dem
Titel "Battery Charging Method and System", jeweils
von den Erfindern Michael Cheiky und Te-Chien Felix
Yang, Serial-Nummern sind zu bestimmen, jeweils
eingereicht am 14. Dezember 2001, die hierin durch
diesen Bezug aufgenommen sind und die nicht als
Stand der Technik in Bezug zur vorliegenden Erfin-
dung gelten gelassen werden.

HINTERGRUND DER TECHNIK

[0003] Wiederaufladbare Batterien zum Speichern
von elektrischer Energie und Batterieladegerate zum
Aufladen von Batterien und Zuriickbringen der Batte-
rien in einen geladenen Zustand, nachdem die Batte-
rien leer gemacht worden sind, sind bekannt gewe-
sen und sind Ublich. Typischerweise werden die Bat-
terien nach voller oder teilweiser Entleerung aufgela-
den, indem Energie an die Batterien abgegeben wird
und chemische Prozesse in den Batterien umgekehrt
werden, indem eine Spannung an die Batterien ange-
legt wird, wobei Strom durch die Batterien gezwun-
gen wird und folglich eine Ladung wiederhergestellt
wird. Ein ubliches Aufladeverfahren besteht darin,
eine Spannungsquelle an die aufzuladende Batterie
anzulegen, die groRer ist als die Batteriespannung
der Batterie und das Aufladen anzuhalten, wenn die
Batterie aufhort, zusatzlichen Strom zu akzeptieren.
Solche Aufladeverfahren ziehen nicht den Ladezu-
stand der Batterie beim Einsetzen eines Aufladens in
Erwagung und fihren fast immer zu schadlichen Wir-
kungen bei der Batterie, verringerter Leistungsfahig-
keit und Batterielebensdauer.

[0004] Ein Batterieaufladeverfahren, das ein Uber-
laden minimiert und folglich eine Batterieleistungsfa-
higkeit und -lebensdauer erhdht, wird benétigt. Das
Batterieaufladeverfahren sollte eine oder mehrere
Batterien gleichzeitig aufladen kénnen, den Ladezu-
stand der Batterien, d.h. ob die Batterien im Wesent-
lichen aufgeladen oder im Wesentlichen ganz leer
sind, frihzeitig wahrend des Aufladezyklus bewerten
und die Batterien auf Grundlage eines solchen Lade-
zustands entsprechend aufladen.

[0005] Batterien bestehen im Allgemeinen aus zwei

oder mehr galvanischen Zellen. Zwei Elektroden von
verschiedenen Materialien sind voneinander elektro-
nisch isoliert, aber in einem gemeinsamen ionisch lei-
tenden Elektrolyt platziert. Ein Uberladen der Batterie
kann zu komplizierten und unerwiinschten Nebenre-
aktionen fuhren, insbesondere wenn sie die Zerset-
zung von Elektrolyt betreffen. Das letztgenannte
kann zur Gaserzeugung fiihren, was wiederum zu er-
héhter Batterieinnenimpedanz fiihrt. Die Batterie mit
dieser erhohten Batterieinnenimpedanz kann schnell
von optimalen Betriebsbedingungen abkommen. Zu-
sétzlich férdert ein Uberladen das Wachstum von
Dendriten, was wiederum zum Batteriekurzschluss
fuhrt. Andererseits verlangen gegenwartige Anforde-
rungen an Batterien zunehmend nach groReren Leis-
tungsdichten, so dass eine ungenugende Aufladung
in jeglichem Aufladeschema auch zu vermeiden ist.
[0006] Batterien auf Silberbasis weisen typischer-
weise hohe Energiedichten, d.h. hohe Ener-
gie-zu-Gewicht- und -Volumen-Verhaltnisse, ein Ver-
mogen, Energie bei verhaltnismalig hohen Stro-
mentnahmen abzugeben und eine hohe Zuverlassig-
keit auf, was sie zu ausgezeichneten Kandidaten zur
Verwendung in zukunftsorientierten Technologien
macht sowie laufenden Tagesenergiespeicherungs-
und Abgabeerfordernissen entspricht. Folglich gibt
es einen Bedarf an einem Batterieaufladeverfahren
und -system, das die schadlichen Wirkungen einer
Uberladung minimiert.

[0007] Das Aufladen von Batterien auf Silberbasis
wird durch zwei Plateaus charakterisiert, die die zwei
aktiven Oxidationszustidnde von Silber widerspie-
geln. Das erste Plateau tritt auf, wenn Silber zu mo-
novalentem Silberoxid (Ag,0) umgewandelt wird,
wahrend das zweite Plateau die Bildung von divalen-
tem Silber (AgO) widerspiegelt. Auf das Ladeende
zu, im Allgemeinen bei etwa 90% einer maximalen
Kapazitat, wandelt sich das Plateau in eine steil an-
steigende Kurve um, und die Batterie fangt an, tber-
laden zu werden. Als Folge wird ein Batterieauflade-
verfahren und -system, das die maximale Auflades-
pannung und Aufladestrom begrenzt, benétigt. Das
Batterieaufladeverfahren und -system sollte die Bat-
terie allmahlich abnehmend aufladen, um nicht zu
schnell zu viel Energie in die Batterie zu treiben, und
folglich eine Beschadigung an der Batterie verhin-
dern. Ein Gasen, das die Batterie beschadigt, sollte
minimiert sein.

[0008] Mit dem Aufkommen von ausgeklugelteren
und kostspieligeren Batteriesystemen, wie z.B. Bat-
terien auf Silberbasis und andere Hochimpedanzbat-
terien, entsteht der Bedarf an fortschrittlicheren Auf-
ladeverfahren und -systemen, die ein Uberladen und
eine Beschadigung an den Batterien verhindern. Die-
ser Bedarf wird insbesondere fiir Batterien auf Silber-
basis und andere Hochimpedanzbatterien wichtiger,
die hohe Energiedichten aufweisen und eine Lang-
zeitzuverlassigkeit erfordern. Solche Batterien kon-
nen in Raumfahrt- und anderen Anwendungen ver-
wendet werden, die keine Ersetzung oder eine mini-
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male Ersetzung Uber ausgedehnte Zeitdauern erfor-
dern. Folglich gibt es einen Bedarf an Vorrichtungen
und Verfahren, um ein Aufladen solcher Batterien auf
ihre maximalen Vermogen zu erleichtern, bei minima-
len oder im Wesentlichen keinen schadlichen Wir-
kungen und Maximierung der Lebensdauer von sol-
chen Batterien. Das Aufladeverfahren und -system
sollte kostengunstig, leicht herzustellen und zu ver-
wenden, klein und leichtgewichtig, haltbar, langlebig,
zuverlassig sein und in Raumfahrtund Verteidigungs-
anwendungen verwendet werden kdénnen.

[0009] Unterschiedliche Batterieaufladeverfahren
und -system sind bisher bekannt gewesen. Jedoch
genlgt keine von diesen Batterieaufladeverfahren
und -system den vorerwahnten Erfordernissen.
[0010] Unterschiedliche Aufladeverfahren und -sys-
tem, die Nebenschlussregler verwenden, sind offen-
bart worden.

[0011] Die US-Patent Nos. 5,821,733 (Turnbull) und
5,747,964 (Turnbull) offenbaren wiederaufladbare
Batterien und Batterieaufladesysteme fiir mehrfach
hintereinandergeschaltete Batteriezellen, die eine
Mehrzahl von Nebenschlussreglern umfassen, die
angepasst sind, um mit jeder von den Zellen parallel-
geschaltet zu werden. Die Spannung von jeder Zelle
wird wahrend eines Aufladens iberwacht. Wenn eine
Zelle voll aufgeladen ist, wird Uberschussiger Aufla-
destrom um die voll aufgeladene Zelle nebenge-
schlossen, um zu ermdglichen, dass sich die tbrigen
Zellen weiter aufladen.

[0012] Turnbull stellt unterschiedliche Ausfiihrungs-
formen seiner Nebenschlussregler dar. In einer von
Turnbull's Ausfiihrungsformen stellt Turnbull einfach
Nebenschlussregler dar, jeder parallel zu einer Batte-
riezelle. In einer anderen Ausfiihrungsform verwen-
det Turnbull Nebenschlussregler und Feldeffekttran-
sistoren, deren Drain- und Sourceanschlisse Uber
jede der Batteriezellen parallelgeschaltet sind. Jeder
Nebenschlussregler steht unter der Steuerung einer
Spannungserfassungsschaltung, die einen Differenz-
verstarker, der die tatsachliche Zellspannung der
Batteriezelle erfasst und sie mit einer Bezugsspan-
nung vergleicht, anderswo in der Aufladeschaltung
enthalt. In noch einer anderen Ausflihrungsform ver-
wendet Turnbull eine Mehrzahl von Trennschaltern,
um die Batteriezellen von der Aufladeschaltung zu
trennen, um zu verhindern, dass die Batterieschal-
tung die Zellen entladt, wenn das Batterieladegerat
nicht verwendet wird.

[0013] Das US-Patent No. 5,982,144 (Johnson et
al.) offenbart eine Uberladeschutzschaltung fiir wie-
deraufladbare Stromquellen mit Nebenschlussschal-
tungen, die Strom um eine Batterie oder Batteriezelle
einer Batteriezellenkette nebenschlieffen, wenn sie
auf eine maximale Ladegrenze aufgeladen ist. Die
Nebenschlussschaltung umfasst Nebenschlussreg-
ler, die Uber jede Batteriezelle angeschlossen sind.
[0014] Das US-Patent No. 6,025,696 (Lenhart et al.)
offenbart ein Batteriezellentberbrickungsmodul mit
einem Sensor zum Detektieren eines Betriebszu-

stands einer Batteriezelle, wie z.B. Spannung oder
Temperatur, einen Kontroller, der Uber die Batterie-
zelle einer Lithiumionenbatterie angeschlossen ist,
wobei der Kontroller dann betreibbar ist, um den Lei-
tungsmodus zu andern und dadurch Strom um die
Batteriezelle nebenzuschlielen. Der Kontroller um-
fasst einen spannungsbegrenzenden Operationsver-
starker, der zur Ubertragung eines Uberspannungs-
ausgangssignals betreibbar ist, wenn der Eingang
dazu einen vorbestimmten Wert Uberschreitet, und
einen Transistor mit einer vorbestimmten Gatespan-
nung, der einen Uberbriickungsstromfluss ermég-
licht, wobei der Transistor auf das Uberspannungs-
ausgangssignal von dem spannungsbegrenzenden
Operationsverstarker anspricht, um einen Strom um
die Batteriezelle nebenzuschliel3en.

[0015] Das US-Patent No. 4,719,401 (Altmejd) of-
fenbart Zenerdioden, die jeweils Uber jede Zelle in ei-
ner hintereinandergeschalteten Batteriezellenkette
nebengeschlossen sind.

[0016] Unterschiedliche Aufladeverfahren und -sys-
teme, die Plateaus und Wendepunkte verwenden,
sind offenbart worden.

[0017] Das US-Patent No. 5,642,031 (Brotto) offen-
bart ein Batteriewiederaufladesystem mit Ladezu-
standsdetektion, das zu Beginn detektiert, ob eine
aufzuladende Batterie schon bei oder in der Nahe ei-
ner vollen Ladung ist, um ein Uberladen zu verhin-
dern. Ein Ladezustandstest wird zuerst bei der Batte-
rie ausgefihrt, indem ein Stromimpuls angelegt wird
und dann die Spannungsabklingcharakteristik beob-
achtet wird, die sich ergibt, wobei Batterien, die zu
Beginn beinahe voll aufgeladen sind, einen gréReren
Spannungsabklingvorgang zeigen als Batterien, die
nicht so voll aufgeladen sind. Das Ergebnis dieses
anfanglichen Ladezustandstest wird verwendet, um
zu bestimmen, wie man am besten ein Batterieaufla-
den beendet.

[0018] Das US-Patent No. 4,392,101 (Saar et al.)
und das US-Patent No. 4,388,582 (Saar et al.) offen-
baren ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
schnellen Aufladen von Batterien mittels einer Analy-
se des Profils der Variationen mit der Zeit einer Ei-
genschaft der Batterie, die die Variation in gespei-
cherter chemische Energie anzeigt, wenn die Batte-
rie aufgeladen wird. Das Verfahren umfasst ein Ana-
lysieren des Profils fir das Auftreten einer speziellen
Reihe von Ereignissen, die vorzugsweise einen oder
mehrere Wendepunkte einschliel3en, die den Punkt
in der Zeit identifizieren, bei dem die Anwendung ei-
ner schnellen Aufladerate unterbrochen werden soll-
te. Zusatzliche Analyseverfahren sorgen fir eine Be-
endigung oder Steuerung des Aufladestroms nach
dem Auftreten von anderen Ereignissen, wie z.B.
Zeitgrenzwerte, Spannung oder Spannungssteigung,
oder eine negative Anderung im Pegel von gespei-
cherter Energie. Die Variation der Eigenschaft mit der
Zeit wird analysiert, vorzugsweise indem aufeinan-
derfolgende Werte der Eigenschaft gemessen wer-
den, die Steigung berechnet wird und aufeinanderfol-
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gende Steigungswerte verglichen werden, um Wen-
depunkte oder andere signifikante Ereignisse in der
Variation der Eigenschaft zu identifizieren. Eine Vor-
richtung zur Ausfuhrung dieser Verfahren umfasst
eine Stromversorgung und einen Mikrocomputer zum
Analysieren des Profils und zur Steuerung der Strom-
versorgung.

[0019] Saar und Brotto zeigen eine Span-
nung-Zeit-Kurve, die in mindestens vier unterschied-
liche Gebiete separiert werden kann. Das Gebiet |
stellt den Anfang der Aufladesequenz dar, gerade
nachdem die Batterie zu Beginn an das Ladegerat
angebracht worden ist und die Aufladung anfangt.
Nach Durchschreiten der Aufladesequenz durch das
Gebiet | betritt die Aufladekurve ein stabileres Gebiet
II. Das Gebiet Il ist im Allgemeinen das langste Ge-
biet der Aufladesequenz und ist durch den grofiten
Teil der inneren chemische Umwandlung in der Bat-
terie selbst gekennzeichnet. Deswegen steigt die
Spannung der Batterie Uber dem Gebiet Il nicht we-
sentlich an, und folglich stellt dieses Gebiet ein Pla-
teaugebiet in der Aufladekurve dar. Am Ende von Ge-
biet Il befindet sich ein Wendepunkt in der Kurve, der
einen Ubergang vom Gebiet || zum Gebiet Ill dar-
stellt, und ist durch einen Punkt angezeigt, wo sich
die Steigung der Kurve von einer abnehmenden Rate
zu einer ansteigenden Rate andert. Das Gebiet Ill ist
das Gebiet, in dem die Batteriespannung damit be-
ginnt, sich schnell in Bezug zur Zeit zu erhdhen, wo-
durch ein Gebiet von schnellem Spannungsanstieg
dargestellt wird. Wenn die Batteriespannung durch
das Gebiet Il zu ihrem voll aufgeladenen Zustand an-
steigt, steigt der Innendruck und -temperatur der Bat-
terie auch an. Wenn die Wirkungen von Temperatur
und Druck in der Batterie damit beginnen, die Ober-
hand zu bekommen, beginnt der Anstieg in der Bat-
teriespannung allmahlich abzunehmen. Dieser all-
mahlich abnehmende Effekt ist als ein anderer Wen-
depunkt angezeigt und ist auch durch den jahen Ab-
fall in der Spannungsableitungskurve dV/dt charakte-
risiert. Das Gebiet |V stellt das voll aufgeladene Ge-
biet dar, das dem letztgenannten Wendepunkt folgt
und das Ladebeendigungsziel einschlief3t. Die Aufla-
despannung stabilisiert sich nur fir eine sehr kurze
Zeitdauer am Ladebeendigungsziel. Als Folge, wenn
das Aufladen fortfahrt, lasst das zuséatzliche Erwar-
men in der Batterie die Spannung der Batterie abneh-
men und kann zusatzlich eine Beschadigung an der
Batterie bewirken.

[0020] Das US-Patent No. 6,215,312 (Hoenig et al.)
offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Analysieren einer AgZn-Batterie, das den Zustand
der Batterie mit hohen und niedrigen Spannungspla-
teauzustanden entsprechend ihrem Ladezustand di-
agnostiziert.

[0021] Andere Schnellaufladevorrichtungen und
-verfahren sind offenbart worden, von denen einige
kompliziert und verwickelt sind.

[0022] Das US-Patent No. 5,307,000 (Podrazhans-
ky et al.) offenbart ein Verfahren und eine Vorrich-

tung, die eine Sequenz von Auflade- und Entladeim-
pulsen verwendet. Die Entladeimpulse weisen vor-
zugsweise eine GroRe auf, die etwa dieselbe ist wie
die GroRe der Aufladeimpulse, aber die eine Dauer
aufweisen, die wesentlich kleiner ist als die Dauer der
Aufladeimpulse. Der Entladeimpuls bewirkt eine in
negativer Richtung verlaufende Spitze, die gemes-
sen wird und veranlasst, dass das Aufladen angehal-
ten wird.

[0023] Das US-Patent No. 6,097,172 (Podrazhans-
ky et al.) offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren
zum Aufladen einer Batterie in einer Technik, bei der
Entladeimpulse und anschlieRende erste Ruheperio-
den Aufladeimpulsen folgen und zweite Ruheperio-
den anderen Entladeimpulsen folgen. Ausgewahlte
der zweiten Ruheperioden sind in der Zeit ausge-
dehnt, um zu ermoglichen, dass ein Batteriegleichge-
wicht erstellt wird und die Leerlaufspannung der Bat-
terie zur Ruhe kommt, und spiegeln einen Uberla-
dungszustand der Batterie wieder. Durch Vergleichen
der wahrend unterschiedlich ausgedehnter zweiter
Ruheperioden gemessenen Leerlaufspannungen
werden kleine Spannungsabnahmen detektiert und
verwendet, um einen Uberladungszustand zu be-
stimmen, wie z.B., wenn Gase erzeugt werden und
die Leerlaufspannung beeinflussen. Sobald ein Uber-
laden detektiert wird, wird das Batterieaufladen ange-
halten. Das US-Patent No. 6,232,750 (Podrazhansky
et al.) offenbart auch ein anderes Batterieladegerat,
das eine Batterie unter Verwendung einer bipolaren
Wellenform schnell aufladt.

[0024] Das US-Patent No. 5,204,611 (Nor et al.) und
das US-Patent No. 5,396,163 (Nor et al.) offenbaren
Schaltungen, bei denen wiederaufladbare Batterien
und Zellen durch einen gesteuerten Strom schnell
aufgeladen werden und im Wesentlichen bei einer
Rate, die das Vermdgen der Batterie oder Zelle, ei-
nen Strom zu akzeptieren, nicht Gberschreitet. Die wi-
derstandsfreie Klemmenspannung der Batterie oder
Zelle wird wahrend eines Intervalls detektiert, wenn
der Aufladestrom unterbrochen ist, und einer unab-
hangigen Bezugsspannung gegenlbergestellt, um
den Aufladestrom zu steuern, wenn eine Differenz
zwischen der Bezugsspannung und der erfassten wi-
derstandsfreien Klemmenspannung vorhanden ist.
[0025] Unterschiedliche Aufladeverfahren und -sys-
teme, die Zeit als einen Faktor beim Aufladen ver-
wenden sind, offenbart worden.

[0026] Das US-Patent Nos. 6,137,268 (Mitchell et
al.) offenbart ein Batterieaufladesystem, bei dem ein
Strom Uber eine lange Zeitperiode (Sekunden) gemit-
telt wird, um die maximale durchschnittliche Auflade-
rate zu bestimmen. Wenn das Integral eines Auflade-
stroms Uber diese lange Zeitperiode den program-
mierten maximalen Ladewert fir eine Periode er-
reicht, wird Strom einfach fir den Rest der festen lan-
gen Periode ausgeschaltet.

[0027] Das US-Patent No. 6,215,291 (Mercer) of-
fenbart eine Steuerschaltung mit einem Bandab-
stands-Bezugskreis, die die Aufladezykluszeit eines
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Batterieaufladesystem minimiert, indem die Lange ei-
ner Zeit maximiert wird, in der ein hochkonstanter
Aufladestrom in eine entladene Batterie eingespeist
wird.

[0028] Andere Aufladevorrichtungen, Batterien und
Verfahren sind offenbart worden, die immer noch
nicht den vorerwahnten Erfordernissen gentigen.
[0029] Das US-Patent No. 5,166,596 (Goedken) of-
fenbart ein Batterieladegerat mit einer Aufladestrom-
quelle mit variablem GréRenwert. Das US-Patent No.
6,222,343 (Crisp et al.) offenbart ein Batterieladege-
rat das unterschiedliche Typen von Batterien aufla-
den kann, ein Verfahren zum Aufladen einer Batterie
und ein Software-Programm zum Betreiben des Bat-
terieladegerats.

[0030] Die US-Patent-Nos. 5,387,857 (Honda et
al.); 5,438,250 (Retzlaff); 5,994,878 (Ostergaard et
al.); 6,037,751 (Klang); 5,089,765 (Yamaguchi);
4,113,921 (Goldstein et al.); 5,049,803 (Palanisamy)
5,160,880 6,124,700 (Nagai et al.); (Palanisamy)
4,745,349 (Palanisamy); 5,721,688 (Bramwell);
6,252,373 (Stefansson); 5,270,635 (Hoffmann et al.);
6,104,167 (Bertness et al.); 3,708,738 (Crawford et
al.); die britischen Patent-Nos. GB 2178608A (Yu Zhi-
wei) und 892,954 (Wolff); die Welt-Patent-Nos. WO
00/14848 (Simmonds) und WO 01/47086 (Gabehart
et al.); das franzdsische Patent No. FR 2683093-A1
(Michelle et al.); und die europaische Patentanmel-
dung No. EP 1076397A1 (Klang) offenbaren jeweils
andere Vorrichtungen, Batterien und Verfahren, die
den vorerwahnten Erfordernissen nicht gentigen.
[0031] Aus den vorhergehenden Griinden gibt es ei-
nen Bedarf an einem Batterieaufladeverfahren und
-system, das die schadlichen Wirkungen eines Uber-
ladens minimiert und folglich eine Batterieleistungs-
fahigkeit und -lebensdauer erhoht, wie benétigt. Das
Batterieaufladeverfahren und -system sollte eine
oder mehrere Batterien gleichzeitig aufladen kénnen,
den Ladezustand der Batterien, d.h., ob die Batterien
im Wesentlichen aufgeladen oder im Wesentlichen
ganz leer sind, frihzeitig wahrend des Aufladezyklus
bewerten und die Batterien auf Grundlage eines sol-
chen Ladezustands entsprechend aufladen. Das Auf-
ladeverfahren und -system sollte die maximale Aufla-
despannung und Aufladestrom, die auf die Batterie
aufgebracht werden, begrenzen und sollte die Batte-
rie allmahlich abnehmend aufladen, um nicht zu
schnell zu viel Energie in die Batterie zu treiben und
folglich eine Beschadigung an der Batterie verhin-
dern. Ein Gasen, das die Batterie beschadigt, sollte
minimiert sein. Mit dem Aufkommen von ausgekli-
gelteren und kostspieligeren Batteriesystemen, wie
z.B. Batterien auf Silberbasis und andere Hochimpe-
danzbatterien, entsteht die Notwendigkeit fir fort-
schrittlichere Aufladeverfahren und -systeme, die ein
Uberladen und eine Beschadigung an den Batterien
verhindern. Dieser Bedarf wird wichtiger, besonders
fur Batterien auf Silberbasis und andere Hochimpe-
danzbatterien, die hohe Energiedichten aufweisen
und eine Langzeitzuverlassigkeit erfordern. Solche

Batterien kdnnen in Raumfahrt- und anderen Anwen-
dungen verwendet werden, die keine Ersetzung oder
eine minimale Ersetzung Uber ausgedehnte Zeitdau-
ern erfordern. Folglich gibt es einen Bedarf an Vor-
richtungen und Verfahren, um ein Aufladen von sol-
chen Batterien auf ihre maximalen Vermobgen zu er-
leichtern, bei minimalen oder im Wesentlichen keinen
schadlichen Wirkungen und Maximierung einer Le-
bensdauer von solchen Batterien. Das Aufladever-
fahren und -system sollte kostenglinstig, leicht herzu-
stellen und zu verwenden, klein und leichtgewichtig,
haltbar, langlebig, zuverlassig sein und in Raumfahrt-
und Verteidigungsanwendungen verwendet werden
kénnen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0032] Die vorliegende Erfindung ist auf ein Batte-
rieaufladeverfahren und -system gerichtet, das die
schadlichen Wirkungen eines Uberladens minimiert,
folglich eine Batterieleistungsfahigkeit und -lebens-
dauer erhdht, wie bendétigt. Das Batterieaufladever-
fahren und -system ist imstande, eine oder mehrere
Batterien gleichzeitig aufzuladen, den Ladezustand
der Batterien, d.h., ob die Batterien im Wesentlichen
aufgeladen oder im Wesentlichen ganz leer sind,
frlhzeitig wahrend des Aufladezyklus zu bewerten
und die Batterien auf Grundlage eines solchen Lade-
zustands entsprechend aufzuladen. Das Aufladever-
fahren und -system begrenzt die maximale Auflades-
pannung und Aufladestrom, die auf die Batterie auf-
gebracht werden, und |adt die Batterie allmahlich ab-
nehmend auf, um nicht zu schnell zu viel Energie in
die Batterie zu treiben, und wobei folglich eine Be-
schadigung an der Batterie verhindert wird. Ein Ga-
sen, das die Batterie beschadigt, ist minimiert. Mit
dem Aufkommen von ausgekligelteren und kostspie-
ligeren Batteriesystemen, wie z.B. Batterien auf Sil-
berbasis und anderen Hochimpedanzbatterien, ent-
steht der Bedarf an fortschrittlicheren Aufladeverfah-
ren und -systemen, die ein Uberladen und eine Be-
schadigung an den Batterien verhindern. Dieser Be-
darf wird wichtiger, besonders flir Batterien auf Sil-
berbasis und andere Hochimpedanzbatterien, die
hohe Energiedichten aufweisen und eine Langzeitzu-
verlassigkeit erfordern. Solche Batterien kdnnen in
Raumfahrt- und anderen Anwendungen verwendet
werden, die keine Ersetzung oder eine minimale Er-
setzung Uber ausgedehnte Zeitdauern erfordern.
Folglich gibt es einen Bedarf an Vorrichtungen und
Verfahren, um ein Aufladen von solchen Batterien auf
ihre maximalen Vermégen zu erleichtern, bei minima-
len oder im Wesentlichen keinen schadlichen Wir-
kungen und Maximierung einer Lebensdauer von sol-
chen Batterien. Das Aufladeverfahren und -system
der vorliegenden Erfindung begrenzt die maximale
Aufladespannung und Aufladestrom, die auf die Bat-
terie aufgebracht werden, und ladt die Batterie all-
mahlich abnehmend auf, ist zusatzlich kostengtins-
tig, leicht herzustellen und zu verwenden, klein und
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leichtgewichtig, haltbar, langlebig, zuverlassig und
kann in Raumfahrt- und Verteidigungsanwendungen
verwendet werden und genlgt den vorerwahnten Er-
fordernissen.

[0033] Ein Batterieaufladeverfahren mit Merkmalen
der vorliegenden Erfindung umfasst: Aufladen von
mindestens einer Batterie bei einer ersten Spannung
fur eine erste Zeitdauer; Aufladen der Batterien bei
einer zweiten Spannung flr eine zweite Zeitdauer;
Bestimmen eines Ladezustands der Batterien am
Ende der zweiten Zeitdauer; wenn die Batterien am
Ende der zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen
voll aufgeladen sind, wird die Gesamtaufladezeit be-
wertet, um zu bestimmen, wenn die Batterien flr eine
Zeitdauer aufgeladen worden sind, die groRer als
oder gleich einer dritten Zeitdauer ist, und wenn die
Gesamtaufladezeit die dritte Zeitdauer nicht Uber-
schritten hat oder nicht gleich ihr ist, wird ein Aufla-
den der Batterien bei der ersten Spannung fir die
erste Zeitdauer und ein Aufladen der Batterien bei
der zweiten Spannung fir die zweite Zeitdauer wie-
derholt; wenn die Batterien am Ende der zweiten
Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen sind, wird
ein Batterieaufladen beendet; oder wenn die Ge-
samtaufladezeit am Ende der zweiten Zeitdauer die
dritte Zeitdauer Uberschritten hat oder gleich ihr ist,
wird ein Batterieaufladen beendet.

[0034] Ein Batterieaufladesystem mit Merkmalen
der vorliegenden Erfindung umfasst: eine Stromquel-
le; einen Lade-Endspannungs-Kontroller und -Zeit-
geber; mindestens eine Batterie; respektive von
Spannungs- und Stromreglern, die Spannungen, die
an jede der respektiven der Batterien angelegt sind,
und einen Strom, der jeder von den respektiven der
Batterien zugeflihrt wird, regeln; wobei der La-
de-Endspannungs-Kontroller und -Zeitgeber die
Spannungen steuert und Zeitdauern der Spannun-
gen steuert, die an jede der respektiven der Batterien
angelegt sind, und zwar durch Steuerung der Span-
nungs- und Stromregler; eine Stromerfassungsein-
richtung, die einen Strom, der durch die Batterien
flieRt, erfasst, wobei der erfasste Strom zum La-
de-Endspannungs-Kontroller und -Zeitgeber tibermit-
telt wird; und einen System-Spannungs- und Strom-
regler, der Strom von den Batterien nebenschliel3t.

ZEICHNUNGEN

[0035] Diese und andere Merkmale, Aspekte und
Vorteile der vorliegenden Erfindung werden mit Be-
zug auf die folgende Beschreibung, angefugten An-
spriche und begleitenden Zeichnungen besser ver-
standen.

[0036] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung von
Schritten eines Batterieaufladeverfahrens der vorlie-
genden Erfindung;

[0037] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung von
Schritten eines alternativen Batterieaufladeverfah-
rens der vorliegenden Erfindung;

[0038] Fig. 3 ist eine grafische Darstellung eines

Batterieaufladeprofils;

[0039] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm eines Batterie-
aufladesystems, das gemaR der vorliegenden Erfin-
dung konstruiert ist;

[0040] Fig. 5istein schematisches Diagramm eines
programmierbaren Spannungs- und Stromreglers,
der gemaf der vorliegenden Erfindung konstruiert ist;
[0041] Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm eines
systemprogrammierbaren Spannungs- und Strom-
reglers, der gemal der vorliegenden Erfindung kon-
struiert ist;

[0042] Fig. 7 ist eine schematische Darstellung von
Schritten eines Verfahrens zum Kalibrieren des pro-
grammierbaren Spannungs- und Stromreglers von
Fig. 5;

[0043] Fig. 8 ist eine schematische Darstellung von
Einzelheiten eines Schritts des Batterieaufladever-
fahrens der vorliegenden Erfindung von Fig. 1; und
[0044] Fig. 9 ist eine grafische Darstellung eines
tatsachlichen Batterieaufladeprofils flr eine Batterie
bei einem speziellen Ladezustand.

BESCHREIBUNG

[0045] Die bevorzugten Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung werden mit Bezug auf die
Fig. 1-9 der Zeichnungen beschrieben. Identische
Elemente in den verschiedenen Figuren sind mit
demselben Bezugszeichen bezeichnet.

[0046] Fig. 1 stellt Schritte eines Verfahrens zum
Aufladen von Batterien 100 der vorliegenden Erfin-
dung dar. Das Verfahren zum Aufladen der Batterien
100 beginnt bei Schritt 101. Aufzuladende Batterien
werden bei Schritt 102 flr eine erste Zeitdauer bei ei-
ner ersten Spannung aufgeladen. Die Batterien wer-
den dann bei einer zweiten Spannung flr eine zweite
Zeitdauer aufgeladen, bei Schritt 103. Am Ende der
zweiten Zeitdauer werden die Batterien bewertet, um
den Ladezustand zu bestimmen, d.h. ob die Batterien
im Wesentlichen voll aufgeladen sind, bei Schritt 104.
Wenn bestimmt wird, dass die Batterien am Ende der
zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen voll aufgela-
den sind, bei Schritt 104, wird die Gesamtaufladezeit
bewertet, um zu bestimmen, wenn die Batterien fir
eine Zeitdauer groRer als oder gleich einer dritten
Zeitdauer aufgeladen worden sind, bei Schritt 105.
Wenn bestimmt wird, dass die Batterien am Ende der
zweiten Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen
sind, bei Schritt 104, wird ein Batterieaufladen been-
det, und das Verfahren zum Aufladen der Batterien
100 endet bei Schritt 106.

[0047] Wenn die Gesamtaufladezeit die dritte Zeit-
dauer nicht Uberschritten hat oder nicht gleich ihr ist,
bei Schritt 105, kann ein weiterer Aufladezyklus 108,
der die Schritte 102, 103, 104 und aufweist, wieder-
holt werden, nach Bedarf, bis die Gesamtaufladezeit
bei Schritt die dritte Zeitdauer Gberschritten hat oder
gleich ihr ist, und/oder die Schritte 102, 103 und 104
kénnen wiederholt werden, bis bei Schritt 104 be-
stimmt wird, dass die Batterien im Wesentlichen voll
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aufgeladen sind.

[0048] Wenn bei Schritt 105 die Gesamtaufladezeit
die dritte Zeitdauer uUberschritten hat oder gleich ihr
ist, wird das Batterieaufladen beendet, und das Ver-
fahren zum Aufladen der Batterien 100 endet bei
Schritt 106.

[0049] Die Batterien kénnen folglich bei der ersten
Spannung fir die erste Zeitdauer wieder aufgeladen
werden, bei Schritt 102, und wieder bei der zweiten
Spannung fir die zweite Zeitdauer, bei Schritt 103.
Die Batterien werden dann wieder bewertet, um den
Ladezustand zu bestimmen, d.h. ob die Batterien im
Wesentlichen voll aufgeladen sind, bei Schritt 104.
Wenn wieder bestimmt wird, dass die Batterien am
Ende der zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen
voll aufgeladen sind, bei Schritt 104, wird die Ge-
samtaufladezeit wieder bewertet, um zu bestimmen,
wenn die Batterien fur die Zeitdauer gré3er als oder
gleich der dritten Zeitdauer aufgeladen worden sind,
bei Schritt 105, und wenn bestimmt wird, dass die
Batterien am Ende der wiederholten zweiten Zeitdau-
er im Wesentlichen voll aufgeladen sind, bei Schritt
104, wird ein Batterieaufladen beendet, und das Ver-
fahren zum Aufladen der Batterien 100 endet bei
Schritt 106. Wenn die Gesamtaufladezeit die dritte
Zeitdauer nicht Uberschritten hat oder nicht gleich ihr
ist, wieder bei Schritt 105, kann der Aufladezyklus
108 wieder wiederholt werden, und/oder die Schritte
102, 103 und 104 kénnen wiederholt werden, bis bei
Schritt 104 bestimmt wird, dass die Batterien im We-
sentlichen voll aufgeladen sind.

[0050] Der Aufladezyklus 108 mit den Schritten 102,
103, 104 und 105 kann so viele Male wie notwendig
wiederholt werden, bis die Aufladezeit groRer als
oder gleich der dritten Zeitdauer ist und/oder bis bei
Schritt 104 bestimmt wird, dass die Batterien im We-
sentlichen voll aufgeladen sind, nachdem die Schritte
102 und 103 beendet worden sind.

[0051] Fig. 2 stellt Schritte eines alternativen Ver-
fahrens zum Aufladen von Batterien 110 der vorlie-
genden Erfindung dar, das im Wesentlichen dasselbe
ist wie das Verfahren zum Aufladen der Batterien
100, auBBer dass die Batterien auf eine dritte Span-
nung gesetzt werden, bevor die Stromquelle in dem
Verfahren zum Aufladen der Batterien 110 abge-
schaltet wird.

[0052] Das Verfahren zum Aufladen der Batterien
110 beginnt bei Schritt 111. Aufzuladende Batterien
werden bei Schritt 112 bei einer ersten Spannung fur
eine erste Zeitdauer aufgeladen. Die Batterien wer-
den dann bei einer zweiten Spannung fiir eine zweite
Zeitdauer aufgeladen, bei Schritt 113. Am Ende der
zweiten Zeitdauer werden die Batterien bewertet, um
den Ladezustand zu bestimmen, d.h. ob die Batterien
im Wesentlichen voll aufgeladen sind, bei Schritt 114.
Wenn bestimmt wird, dass die Batterien am Ende der
zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen voll aufgela-
den sind, bei Schritt 114, wird die Gesamtaufladezeit
bewertet, um zu bestimmen, wenn die Batterien flr
eine Zeitdauer groRer als oder gleich einer dritten

Zeitdauer aufgeladen worden sind, bei Schritt 115.
Wenn bestimmt wird, dass die Batterien am Ende der
zweiten Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen
sind, bei Schritt 114, werden die Batterien bei Schritt
116 auf eine dritte Spannung gesetzt. Ein Batterieauf-
laden wird dann beendet, d.h. die Stromquelle wird
ausgeschaltet, bei Schritt 117, und das Verfahren
zum Aufladen der Batterien 110 endet bei Schritt 119.
[0053] Wenn die Gesamtaufladezeit die dritte Zeit-
dauer nicht Uberschritten hat oder gleich ihr ist, bei
Schritt 115, kann ein weiterer Aufladezyklus 118, der
die Schritte 112, 113, 114 und 115 aufweist, wieder-
holt werden, nach Bedarf, bis die Gesamtaufladezeit
bei Schritt 115 die dritte Zeitdauer Uberschritten hat
oder gleich ihr ist, und/oder die Schritte 112, 113 und
114 kdnnen wiederholt werden, bis bei Schritt 114 be-
stimmt wird, dass die Batterien im Wesentlichen voll
aufgeladen sind.

[0054] Wenn die Gesamtaufladezeit die dritte Zeit-
dauer Uberschritten hat oder gleich ihr ist, bei Schritt
115, werden die Batterien auf die dritte Spannung ge-
setzt, bei Schritt 116. Ein Batterieaufladen wird dann
beendet, d.h. die Stromquelle wird ausgeschaltet, bei
Schritt 117, und das Verfahren zum Aufladen der Bat-
terien 110 endet bei Schritt 119.

[0055] Die Batterien kénnen folglich wieder bei der
ersten Spannung fir die erste Zeitdauer, bei Schritt
112, und wieder bei der zweiten Spannung fir die
zweite Zeitdauer, bei Schritt 113, aufgeladen werden.
Die Batterien werden dann wieder bewertet, um den
Ladezustand zu bestimmen, d.h. ob die Batterien im
Wesentlichen voll aufgeladen sind, bei Schritt 114.
Wenn wieder bestimmt wird, dass die Batterien am
Ende der zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen
voll aufgeladen sind, bei Schritt 114, wird die Ge-
samtaufladezeit wieder bewertet, um zu bestimmen,
wenn die Batterien fir die Zeitdauer gré3er als oder
gleich der dritten Zeitdauer aufgeladen worden sind,
bei Schritt 115, und wenn bestimmt wird, dass die
Batterien am Ende der wiederholten zweiten Zeitdau-
er im Wesentlichen voll aufgeladen sind, bei Schritt
114, werden die Batterien auf eine dritte Spannung
gesetzt, bei Schritt 116. Ein Batterieaufladen wird
dann beendet, d.h. die Stromquelle wird bei Schritt
117 ausgeschaltet, und das Verfahren zum Aufladen
der Batterien 110 endet bei Schritt 119. Wenn die Ge-
samtaufladezeit die dritte Zeitdauer nicht Uberschrit-
ten hat oder nicht gleich ihr ist, wieder bei Schritt 115,
kann der Aufladezyklus 118 wieder wiederholt wer-
den, und/oder die Schritte 112, 113 und 114 kdénnen
wiederholt werden, bis bei Schritt 114 bestimmt wird,
dass die Batterien im Wesentlichen voll aufgeladen
sind. Der Aufladezyklus 118 mit den Schritten 112,
113, 114 und 115 kann so viele Male wie notwendig
wiederholt werden, bis die Aufladezeit groRer als
oder gleich der dritten Zeitdauer ist und/oder bis bei
Schritt 114 bestimmt wird, dass die Batterien im We-
sentlichen voll aufgeladen sind, nachdem die Schritte
112 und 113 beendet worden sind.

[0056] Fig. 3 stellt ein typisches Aufladeprofil 202
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einer Batterie auf Silberbasis dar, die eine Batterie-
spannung als eine Funktion der Zeit wahrend eines
Aufladens veranschaulicht, wobei die zwei aktiven
Oxidationszustande von Silber widergespiegelt wer-
den. Batterien auf Silberbasis weisen typischerweise
zwei Plateaus auf. Das erste Plateau 204, das als
das "Plateaugebiet" bezeichnet wird, tritt auf, wenn
Silber zu monovalentem Silberoxid (Ag,0) umge-
wandelt wird und weist typischerweise weniger als
4% Spannungsvariation pro 10% Anderung in der
Batteriekapazitat auf. Silber in der Batterie wird zu
monovalentem Silberoxid in dem "Plateaugebiet"
umgewandelt. Wenn die Batterie weiter aufgeladen
wird, erreicht die Batterie ein zweites Plateau 206,
das eine Bildung einer divalenten Silberart (AgO) an-
zeigt. In Richtung auf das Ladeende, im Allgemeinen
bei etwa 90% einer maximalen Kapazitat, wandelt
sich das Plateau in eine steil ansteigende Kurve 207
um, und die Batterie beginnt damit, tberladen zu wer-
den. Andere Plateaus kénnen vorhanden sein, ab-
hangig von der Batteriechemie und anderen Parame-
tern.
[0057] Die folgenden empirischen Beobachtungen
werden hiermit dargestellt und als relevant fur die und
Teil der Lehren der vorliegenden Erfindung offenbart
und sind auf das Verfahren zum Aufladen der Batte-
rien 100 der vorliegenden Erfindung anwendbar, das
in den Fig. 1 und 2 dargestellt ist. Diese empirischen
Beobachtungen sind insbesondere relevant fur Bat-
terien auf Silberbasis.
[0058] Die Gesamtzeit, die erforderlich ist, um eine
Batterie auf Silberbasis aufzuladen, kann als T, =
Cl/Ic definiert werden, wobei C die Kapazitat der Bat-
terie ist und lcc der Wert des Aufladestroms ist, der
der Batterie zugefiihrt wird. Die Gesamtzeit T, kann
so definiert werden, dass sie Zeitdauern aufweist, wie
z.B. mindestens eine erste Zeitdauer T1 und mindes-
tens eine zweite Zeitdauer T2, wo Ladung auf die
Batterie mindestens einmal oder mehrmals fir die
erste Zeitdauer T1 und die zweite Zeitdauer T2 auf-
gebracht wird. Die erste Zeitdauer T1 kann als die
Zeitdauer vom Beginn eines Aufladens bei einer ers-
ten Spannung definiert werden. Die zweite Zeitdauer
T2 kann als die Zeitdauer vom Ende der ersten Zeit-
dauer T1 definiert werden, wahrend bei einer zweiten
Spannung aufgeladen wird. Die Gesamtzeit T, die
erforderlich ist, um die Batterie aufzuladen, ist des-
halb beispielsweise eine Konstante mal der Summe
der ersten Zeitdauer T1 und der zweiten Zeitdauer
T2, wobei k als die Konstante definiert werden kann,
die grolier als oder gleich 1 ist, so dass die Gesamt-
zeit Ty = k (T14T2) .
[0059] Zusatzlich zu den obigen empirischen Beob-
achtungen und Lehren der vorliegenden Erfindung
kann ein Batterieaufladen optimiert werden:
1) durch Aufladen fiir die erste Zeitdauer T1 bei
der ersten Spannung, die im Wesentlichen gleich
der Spannung V2 (208) ist, die eine Spannung im
Wesentlichen beim zweiten Plateau ist, typischer-
weise vor der jah ansteigenden Kurve 207 des

Aufladeprofils 202, wobei die Zeitdauer T1 als T1
= &*Cl/lc definiert ist, wobei 0,02 < ¢ < 0, 06;

2) durch Aufladen fir die zweite Zeitdauer T2 bei
der zweiten Spannung, die im Wesentlichen
gleich der Spannung V3 (209) ist, die eine Span-
nung etwas Uber dem zweiten Plateau ist, typi-
scherweise an der scharfen Krimmung der steil
ansteigenden Kurve 207 des Aufladeprofils 202,
wobei die Zeitdauer T2 als T2 = 3*C/Ic definiert ist,
wobei 3 x 10°<B <3 x 107

[0060] Zusatzlich zu den obigen empirischen Beob-
achtungen und Lehren der vorliegenden Erfindung
kann ein Batterieaufladen weiter verbessert werden:
durch Setzen der Batterien auf eine dritte Spannung,
die im Wesentlichen gleich der Spannung V1 (210)
ist, die eine Spannung zwischen dem ersten Plateau
204 und dem zweiten Plateau 206 des Aufladeprofils
202 ist und Beenden eines Batterieaufladens da-
nach.

[0061] Die Verfahren zum Aufladen der Batterien
100 und 110 der vorliegenden Erfindung kénnen folg-
lich furr Silber-Zink-Batterien optimiert und verbessert
werden, indem die obigen offenbarten Werte verwen-
det werden.

[0062] Die Schritte der Verfahren zum Aufladen der
Batterien 100 und 110 der vorliegenden Erfindung
kénnen durch einen Lade-Endspannungs-Kontroller
gesteuert werden, der ein Mikrokontroller, ein Com-
puter oder eine andere geeignete Vorrichtung sein
kann.

[0063] Fig. 4 stellt ein Blockdiagramm einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung, ein Batterie-
aufladesystem 211, dar, das sich von dem Batterie-
aufladesystem 400 der mitanhangigen Anmeldung
mit dem Titel "Battery Charging System" von den Er-
findern Michael Cheiky und Te-Chien Felix Yang, Se-
rial-Nummer ist zu bestimmen, eingereicht am De-
zember 2001, auf das vorstehend Bezug genommen
wurde, unterscheidet, d.h. das Batterieaufladesys-
tem 211 der vorliegenden Erfindung weist auf: eine
Stromerfassungseinrichtung 212, die ein Widerstand
Rs (213) sein kann, einen Messstromeingang 214
von der Stromerfassungseinrichtung 212 zum La-
de-Endspannungs-Kontroller und -Zeitgeber 215, der
einen Mikrokontroller sein kann, und einen system-
programmierbaren Spannungs- und Stromregler
216. Jeder programmierbare Spannungs- und Strom-
regler 217 des Batterieaufladesystems 211 der vor-
liegenden Erfindung kann Steuerung 1-Spannungs-
eingange 218, Steuerung 2-Spannungseingange 219
und Spannungsbezugseingange V. (220) aufwei-
sen, die durch den Lade-Endspannungs-Kontroller
und -Zeitgeber 215 hergeleitet sein kdnnen.

[0064] Das Batterieaufladesystem 211 der vorlie-
genden Erfindung regelt eine Spannung, die an jede
der Batterien B1 (222) angelegt ist, und regelt, formt
und nimmt einen Nebenschluss vor von einem Strom,
der jeder der Batterien B1 (222) bei geeigneten
Spannungen Uber die Verwendung der programmier-
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baren Spannungs- und Stromregler 217 zugefuhrt
wird, wahrend sie in Reihe geschaltet sind und ohne
die Batterien B1 (222) von dem Batterieaufladesys-
tem 211 zu trennen.

[0065] Das Batterieaufladesystem 211 kann eine
Mehrzahl von Lade-Endspannungen aufweisen, die
in die Steuerung 1-Spannungseingange 218, die
Steuerung 2-Spannungseingange 219 und die Span-
nungsbezugseingange V_, (220) eingegeben werden
kdnnen, abhangig von der Anzahl von Plateaus, die
ausgewahlt werden, um geregelt zu werden, und den
Typen der Batterien B1 (222), die aufzuladen sind.
Die Batterien B1 (222) kénnen dieselben und/oder
unterschiedliche Typen von Batterien mit denselben
und/oder unterschiedlichen Eigenschaften sein. Die
Batterien B1 (222) koénnen folglich dieselben
und/oder unterschiedliche elektrische Eigenschaften,
chemische Eigenschaften und/oder physikalische Ei-
genschaften aufweisen. Das Batterieaufladesystem
211 kann eine Mehrzahl der aufzuladendenden Bat-
terien B1 (222) und eine Mehrzahl der programmier-
baren Spannungs- und Stromregler 217 aufweisen.
[0066] Ein Zeitgeber-gesteuerter Schalter S1 (225),
der durch den Lade-Endspannungs-Kontroller und
-Zeitgeber 215 gesteuert sein kann, befindet sich in
Reihe mit einer Stromquelle | (226), einer Mehrzahl
der Batterien B1 (222), die in Reihe geschaltet sind,
und einer Mehrzahl der programmierbaren Span-
nungs- und Stromregler 217, die in Reihe geschaltet
sind. Jeder respektive von den programmierbaren
Spannungs- und Stromreglern 217 Uber einer re-
spektiven der Batterien B1 (222) regelt eine Span-
nung, die an jede der respektiven der Batterien B1
(222) angelegt ist, und einen Strom, der jeder von
diesen zugefuhrt wird. Jeder von den programmier-
baren Spannungs- und Stromreglern 217 kann ein-
zeln programmiert werden, um die verschiedensten
Aufladeverfahren und -prozesse zu akzeptieren.
[0067] Die Stromerfassungseinrichtung 212, die mit
den Batterien B1 (222) in Reihe ist, erfasst einen
Messstrom |g 228, der durch die Batterien B1 (222)
flieRt, die in Reihe geschaltet sind. Eine Messspan-
nung Vg (227), die Uber der Stromerfassungseinrich-
tung 212 erzeugt wird, die der Widerstand Rq (213)
sein kann, wird als Messstromeingang 214 von der
Stromerfassungseinrichtung 212 zum Lade-End-
spannungs-Kontroller und -Zeitgeber 215 ibermittelt,
der ein Mikrokontroller sein kann. Der Messstrom Ig
228 ist ein Mal3 des Stroms, der von der Stromquelle
lc (226) durch die Batterien B1 (222) fliel3t. Der La-
de-Endspannungs-Kontroller und -Zeitgeber 215
kann den Messstromeingang 214 verwenden, um
den Ladezustand und andere Batterieeigenschaften
der Batterien B1 (222) zu bestimmen und um einen
Betrieb des Batterieaufladesystems 211 zu steuern.
[0068] Wenn sich die Batterien B1 (222) einer vollen
Aufladung nahern, wird ein Strom durch den system-
programmierbaren Spannungs- und Stromregler 216
nebengeschlossen und weg von den Batterien B1
(222), wodurch weiter die Méglichkeit eines Uberla-

dens der Batterien B1 (222) minimiert wird.

[0069] Fig. 5 stellt einen typischen von dem pro-
grammierbaren Spannungs- und Stromregler 217
dar, obwohl andere geeignete programmierbare
Spannungs- und Stromregler verwendet werden kon-
nen. Der programmierbare Spannungs- und Strom-
regler 217 weist eine Mehrzahl der Lade-Endspan-
nungs-Eingange, die als der Steuerung 1-Span-
nungseingang 218, der Steuerung 2-Spannungsein-
gang 219, der Spannungsbezugseingang V. (220)
dargestellt sind, und Optokoppler auf. Optokoppler
U60 (236) und U62 (238) sind in Fig. 5 dargestellt.
Die Anzahl von Lade-Endspannungen kann erhoht
werden, indem einfach zusatzliche Optokoppler, be-
gleitende Widerstande und Potentiometer hinzuge-
fugt werden und der programmierbare Spannungs-
und Stromregler 217 entsprechend kalibriert wird.
Die Anzahl von Lade-Endspannungen von jedem der
programmierbaren Spannungs- und Stromreglern
217 ist einer mehr als die Anzahl von Optokopplern,
die in jedem der programmierbaren Spannungs- und
Stromreglern 217 verwendet werden.

[0070] Der Strom, der von einer Spannungsdiffe-
renz zwischen der Spannung am Steuerung 1-Span-
nungseingang 218 und dem Spannungsbezugsein-
gang V. (219) entsteht, fliet durch einen Begren-
zungswiderstand R5 (240), was den Optokoppler
U60 (236) aktiviert und dazu flihrt, dass ein Potentio-
meterwiderstand R3 (242) mit einem oberen Teil 244
eines Potentiometerwiderstands R2 (246) parallelge-
schaltet ist. Der Potentiometerwiderstand R3 (242)
weist einen groRen Widerstand auf, verglichen mit
dem Widerstand des oberen Teils 244 des Wider-
stands R2 (246). Der Wirkwiderstand, der mit einer
einstellbaren Bandabstandspannungsbezugsdiode
U1 (260) verbunden ist, ist verringert, wodurch ein
Offset an einer Zener-Bezugspannung Vg, (262) der
einstellbaren Bandabstandspannungsbezugsdiode
U1 (260) geliefert wird. Desgleichen flie3t ein Strom,
der von einer Spannungsdifferenz zwischen der
Spannung am Steuerung 2-Spannungseingang 219
und dem Spannungsbezugseingang V., (219) her-
ruhrt, durch einen Begrenzungswiderstand R6 (264),
was den Optokoppler U62 (238) aktiviert und dazu
fuhrt, dass ein Potentiometerwiderstand R4 (276)
zum unteren Teil 244 des Potentiometerwiderstands
R2 (246) parallelgeschaltet ist. Der Potentiometerwi-
derstand R4 (276) weist einen groRen Widerstand
auf, verglichen mit dem Widerstand des unteren Teils
244 des Widerstands R2 (246). Der Wirkwiderstand,
der mit der einstellbaren Bandabstandspannungsbe-
zugsdiode U1 (260) verbunden ist, ist verringert, wo-
durch ein Offset an die Zener-Bezugsspannung Vge,
(262) der einstellbaren Bandabstandspannungsbe-
zugsdiode U1 (260) geliefert wird. Als Folge kénnen,
abhangig von dem Wert der Spannungen am Steue-
rung 1-Spannungseingang 218 und dem Steuerung
2-Eingang 219, drei Lade-Endspannungen im Batte-
rieaufladesystem 211 verwendet werden.

[0071] Die Lade-Endspannungen kénnen program-
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miert sein, um sich als eine Funktion der Zeit zu an-
dern oder kdénnen infolge von anderen Befehlen ge-
andert werden, kdnnen feste Werte aufweisen oder
kénnen von Hand geandert werden, abhangig von
den Erfordernissen des Batterieaufladesystems 211.
Die Lade-Endspannungen kdnnen z.B. gesetzt wer-
den auf: die Spannung V1 (210) zwischen dem ers-
ten Plateau 204 und dem zweiten Plateau 206 des
Aufladeprofils 202, die Spannung V2 (208) im We-
sentlichen beim zweiten Plateau, typischerweise vor
der steil ansteigenden Kurve 207 des Aufladeprofils
202, und/oder die Spannung V3 (209) etwas Uber
dem zweiten Plateau typischerweise an der scharfen
Krimmung der steil ansteigenden Kurve 207 des
Aufladeprofils 202. Die Spannungen an den Steue-
rung 1-Spannungseingangen 218 und die Spannun-
gen an den Steuerung 2-Spannungseingangen 219
von jedem der programmierbaren Spannungs- und
Stromregler 217 des Batterieaufladesystems 211
kdnnen alternativ auf unterschiedliche Lade-End-
spannungen gesetzt werden, abhangig von den Er-
fordernissen des Batterieaufladesystems 211 und
den Typen der Batterien B1 (222), die aufgeladen
werden.

[0072] Fig. 6 stellt einen typischen systemprogram-
mierbaren Spannungs- und Stromregler 216 dar, ob-
wohl ein anderer geeigneter programmierbarer
Spannungs- und Stromregler verwendet werden
kann. Der systemprogrammierbare Spannungs- und
Stromregler 216 weist einen Widerstand R11 (280),
ein Potentiometer R21 (282), einen Transistor Q11
(284) und eine einstellbare Bandabstandspannungs-
bezugsdiode U11 (286) auf. Ein Strom | 288 wird
durch den systemprogrammierbaren Spannungs-
und Stromregler 216 nebengeschlossen und weg
von den Batterien B1 (222), wodurch die Méglichkeit
einer Uberladung der Batterien B1 (222) minimiert
wird. Eine Spannung V¢ (290) ist die Spannung Uber
die Batterien B1 (222) und die Stromerfassungsein-
richtung 212, die in Reihe geschaltet sind.

[0073] Der programmierbare Spannungs- und
Stromregler 217, der in Fig. 5 dargestellt ist, und der
systemprogrammierbare Spannungs- und Stromreg-
ler 216, der in Fig. 6 dargestellt ist, sind in der mitan-
hangigen Anmeldung mit dem Titel "Battery Charging
System" von den Erfindern Michael Cheiky und
Te-Chien Felix Yang, Serial-Nummer ist zu bestim-
men, eingereicht am Dezember 2001, offenbart, ob-
wohl andere geeignete Spannungs- und Stromregler
verwendet werden kénnen, und werden hierin nach-
stehend kurz zusammengefasst, was ein Verstehen
von verschiedenen Lehren der vorliegenden Erfin-
dung unterstutzt.

[0074] Zusatzlich zu den obigen empirischen Beob-
achtungen und Lehren der vorliegenden Erfindung
kann ein Batterieaufladen weiter verbessert werden:
durch NebenschlieRen eines Stroms weg von den
Batterien B1 (222), wenn die Batterien B1 (222) voll
aufgeladen werden, so dass die Spannung V¢ (290)
als V¢ < =p*V3 + n*(Ic),..*Rg definiert ist, wobei p die

max

Anzahl der Batterien B1 (222) ist, die geladen wer-
den, (lc),., der Aufladestrom ist, wenn die Batterien
B1(222) ganz leer sind, Ry der Wert des Widerstands
Rs (213) ist und n ein empirisch bestimmter Wert zwi-
schen 0,50 <n < 0,70 ist.

[0075] Bevor sich die Batterien B1 (222) einer vollen
Aufladung anndhern, ist die Messspannung V¢ (227)
Uber dem Widerstand Rg (213) im Wesentlichen das
Produkt des Quellenstroms von der Stromquelle |,
(226), d.h. V4 = Ic*Rs.

[0076] Indem man nun wieder auf die Fig. 4-6 Be-
zug nimmt, beschrankt jeder von den programmier-
baren Spannungs- und Stromreglern 217 die Span-
nungen oder Lade-Endspannungen, auf die jede der
respektiven Batterien B1 (222) aufgeladen werden
kann, und wenn sich die Batterien B1 (222) einer vol-
len Aufladung anndhern, wird ein Strom durch den
systemprogrammierbaren Spannungs- und Strom-
regler 216 nebengeschlossen und weg von den Bat-
terien B1 (222), wodurch weiter die Méglichkeit eines
Uberladens der Batterien B1 (222) minimiert wird.
[0077] Die Spannungen oder Lade-Endspannun-
gen, auf die die programmierbaren Spannungs- und
Stromregler typischerweise gesetzt werden, sind in
Fig. 2 dargestellt.

[0078] Die Spannung V1 (210) kann z.B. die Span-
nung zwischen dem ersten Plateau 204 und dem
zweiten Plateau 206 des Aufladeprofils 202 sein. Fir
Silber-Zink-Batterien ist die Spannung V1 (210) typi-
scherweise im Bereich von 1,86 bis 1,90 Volt und ist
vorzugsweise 1,87 Volt. Fir Silber-Cadmium-Batteri-
en ist die Spannung V1 (210) typischerweise im Be-
reich von 1,41 bis 1,43 Volt, aber andere geeignete
Werte kdnnen verwendet werden.

[0079] Die Spannung V2 (208) kann z.B. eine Span-
nung im Wesentlichen beim zweiten Plateau sein, ty-
pischerweise vor der steil ansteigenden Kurve 207
des Aufladeprofils 202. Fir Silber-Zink-Batterien ist
die Spannung V2 (208) im Bereich von 1,95 bis 2,03
Volt und ist vorzugsweise 1,97 bis 1,98 Volt, jedoch
kénnen andere geeignete Werte verwendet werden.
Fir Silber-Cadmium-Batterien kann die Spannung
V2 (208) im Bereich von 1,45 bis 1,55 Volt und vor-
zugsweise 1,50 Volt sein, obwohl andere geeignete
Werte verwendet werden kdnnen.

[0080] Die Spannung V3 (209) kann z.B. eine Span-
nung etwas Uber dem zweiten Plateau sein, typi-
scherweise an der scharfen Krimmung der steil an-
steigenden Kurve 207 des Aufladeprofils 202. Fir Sil-
ber-Zink-Batterien ist die Spannung V3 (209) im Be-
reich von 2,03 bis 2,10 Volt und ist vorzugsweise 2,08
Volt, jedoch kénnen andere geeignete Werte verwen-
det werden. Fur Silber-Cadmium-Batterien kann die
Spannung V3 (209) im Bereich von 1,55 bis 1,65 Volt
sein, obwohl andere geeignete Werte verwendet wer-
den kdnnen.

[0081] Fig. 7 stellt Schritte eines Verfahrens 400
zum Kalibrieren von jedem der programmierbaren
Spannungs- und Stromregler 217 der Fig. 4 und 5
zur Verwendung mit drei Lade-Endspannungen dar,
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d.h. Kalibrieren der Steuerung 1-Spannungseingan-
ge 218, der Steuerung 2-Spannungseingange 219
und der Spannungsbezugseingange V. (220).
[0082] Das Verfahren 400 zum Kalibrieren von je-
dem der programmierbaren Spannungs- und Strom-
regler 217 beginnt bei Schritt 401. Es wird ermdglicht,
dass Strom ohne die Batterie B1 (222) im Batterieauf-
ladesystem 211 flie3t, indem der Zeitgeber-gesteuer-
te Schalter S1 (225) auf 'ein' gesetzt wird (Schritt
402); die Spannung am Steuerung 1-Spannungsein-
gang (218) wird dann z.B. auf die Spannung V_, ge-
setzt (Schritt 403); der Steuerung 2-Spannungsein-
gang (219) wird dann z.B. auf Erde gesetzt (Schritt
404); das Potentiometer R2 (246) wird dann einge-
stellt, um eine Mittelpegel-Lade-Endspannung dar-
ber zu erzielen, wo die Batterie B1 (222) anzuschlie-
Ren ist (Schritt 405); die Spannung am Steuerung
1-Spannungseingang (218) wird dann wieder auf die
Spannung V_ gesetzt (Schritt 406); der Steuerung
2-Spannungseingang (219) wird dann wieder auf
Erde gesetzt (Schritt 407); der Potentiometerwider-
stand R3 (242) wird dann eingestellt, um eine niedri-
ge Lade-Endspannung daruber zu erzielen, wo die
Batterie B1 (222) angeschlossen wird (Schritt 408);
die Spannung am Steuerung 1-Spannungseingang
(218) wird dann noch einmal auf die Spannung V,
gesetzt (Schritt 409); der Steuerung 2-Spannungs-
eingang (219) wird dann noch einmal auf Erde ge-
setzt (Schritt 410); der Potentiometerwiderstand R4
(276) wird dann eingestellt, um eine hohe Lade-End-
spannung dartber zu erzielen, wo die Batterie B1
(222) angeschlossen wird (Schritt 411). Das Verfah-
ren zum Kalibrieren von jedem der programmierba-
ren Spannungs- und Stromregler 217 endet bei
Schritt 412, wonach die Batterie B11 (272) an einen
respektiven der Spannungs- und Stromregler 217 an-
geschlossen werden kann.

[0083] Es sollte angemerkt werden, dass die Schrit-
te 403 und 404 alternativ in umgekehrter Reihenfolge
oder im Wesentlichen gleichzeitig ausgefuhrt werden
kdnnen. Desgleichen kénnen die Schritte 406 und
407 alternativ in umgekehrter Reihenfolge oder im
Wesentlichen gleichzeitig ausgefiihrt werden, und die
Schritte 409 und 410 kdnnen alternativ in umgekehr-
ter Reihenfolge oder im Wesentlichen gleichzeitig
ausgefihrt werden.

[0084] Der systemprogrammierbare Spannungs-
und Stromregler 216 kann kalibriert werden, indem
die Stromquelle |, (226) ausgeschaltet wird, indem
der Zeitgeber-gesteuerte Schalter S1 (225) gedffnet
wird, der systemprogrammierbare Spannungs- und
Stromregler 216 von dem Batterieaufladesystem 211
getrennt wird, der Strom |, 288 dem systemprogram-
mierbaren Spannungs- und Stromregler 216 zuge-
fuhrt wird und der Widerstand R11 (280) eingestellt
wird, um die Spannung V. (290) am Ausgang des
systemprogrammierbaren Spannungs- und Strom-
reglers 216 zu erzielen. Der systemprogrammierbare
Spannungs- und Stromregler 216 wird dann an das
Batterieaufladesystem 211 nach Beendigung einer

Kalibrierung des systemprogrammierbaren Span-
nungs- und Stromreglers 216 wieder angeschlossen.
[0085] Die Batterien B1 (222) kdnnen entsprechend
den Schritten, die spater skizziert werden und in den
Fig. 1, 2 und 8 dargestellt sind, aufgeladen werden:
sobald das Verfahren 400 zum Kalibrieren von jedem
der programmierbaren Spannungs- und Stromregler
217 von Fig.7, d.h. Kalibrieren der Steuerung
1-Spannungseingange (218), der Steuerung 2-Span-
nungseingange (219), der Spannungsbezugseingan-
ge V. (220) von jedem der programmierbaren Span-
nungs- und Stromregler 217 beendet ist, und eine
Kalibrierung des systemprogrammierbaren Span-
nungs- und Stromreglers 216 beendet ist, wie vorste-
hend beschrieben.

[0086] Nun, wieder ist, wie in Fig. 3 dargestellt, der
Zeitgeber-gesteuerte Schalter S1 (225), der durch
den Lade-Endspannungs-Kontroller und -Zeitgeber
215 gesteuert werden kann, in Reihe mit: der Strom-
quelle |, (226), einer Mehrzahl der Batterien B1 (222),
die in Reihe geschaltet sind, und einer Mehrzahl der
programmierbaren Spannungs- und Stromregler
217, die in Reihe geschaltet sind. Jeder respektive
von den programmierbaren Spannungs- und Strom-
reglern 217 (ber einer respektiven der Batterien B1
(222) regelt eine Spannung, die an jede der respekti-
ven der Batterien B1 (222) angelegt ist, und einen
Strom, der zu jeder davon zugefihrt wird. Jeder von
den programmierbaren Spannungs- und Stromreg-
lern 217 kann einzeln programmiert sein, um die ver-
schiedensten Aufladeverfahren und -prozesse zu ak-
zeptieren. Es sollte folglich ersichtlich sein, dass jede
der Batterien B1 (222) dieselbe und/oder unter-
schiedlich sein kann, d.h. die Batterien B1 (222) kon-
nen von denselben und/oder unterschiedlichen Ty-
pen sein und dieselben und/oder unterschiedliche Ei-
genschaften aufweisen und kénnen unter Verwen-
dung derselben und/oder unterschiedlicher La-
de-Endspannungen und Aufladezeiten aufgeladen
werden.

[0087] Der Lade-Endspannungs-Kontroller und
-Zeitgeber 215, der ein Mikrokontroller sein kann,
kann verwendet werden, um die Zeit zu verfolgen, die
mit Laden der Batterien B1 (222) verbunden ist, den
Zeitgeber-gesteuerten Schalter S1 (225) zu steuern
und die Lade-Endspannungen und den Spannungs-
bezugseingang V, (219) zu steuern, die an die pro-
grammierbaren Spannungs- und Stromregler 217 an-
gelegt werden.

[0088] Das Batterieaufladesystem 211 der vorlie-
genden Erfindung kann Schritte eines Prozesses
zum Aufladen mindestens einer Batterie ausfiihren.
Die Fig. 1, 2 und 8 stellen Schritte des Verfahrens
zum Aufladen der Batterien 100 und Schritte des Ver-
fahrens zum Aufladen der Batterien 110 der vorlie-
genden Erfindung dar, wenn das Verfahren zum Auf-
laden der Batterien 100 und das Verfahren zum Auf-
laden der Batterien 110 auf das Batterieaufladesys-
tem 211 oder andere geeignete Batterieaufladesyste-
me angewandt werden. Gewisse von den Schritten
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des Verfahrens zum Aufladen der Batterien 100 wer-
den in Fig. 8 in Einzelheiten oder in kleinere Schritte
zerlegt, die in die Schritte des Verfahrens zum Aufla-
den der Batterien 100 und/oder die Schritte des Ver-
fahrens zum Aufladen der Batterien 100 inkorporiert
werden kénnen. Die ersten drei Bezugszeichen der
Schritte, die in Fig. 8 dargestellt sind, sind mit den
Schritten mit denselben Bezugszeichen in Fig. 1 ver-
bunden.

[0089] Nun, das Verfahren zum Aufladen der Batte-
rien 100 startet wieder bei Schritt 101. Der Lade-End-
spannungs-Kontroller und -Zeitgeber 215 wird bei
Schritt 101-1 eingeschaltet, nachdem jeder von den
programmierbaren Spannungs- und Stromreglern
217 kalibriert ist und der systemprogrammierbare
Spannungs- und Stromregler 216 kalibriert ist, wie
zuvor beschrieben. Der Lade-Endspannungs-Kon-
troller und -Zeitgeber 215 wird bei Schritt 101-2 initi-
alisiert. Der Lade-Endspannungs-Kontroller und
-Zeitgeber 215 setzt die Steuerung 1-Spannungsein-
gange 218 von jedem der programmierbaren Span-
nungs- und Stromregler 217 auf die erste Lade-End-
spannung, die die Spannung V2 (208) ist, die eine
Spannung im Wesentlichen beim zweiten Plateau ist,
typischerweise vor der steil ansteigenden Kurve 207
des Aufladeprofils 202, setzt den Spannungsbezugs-
eingang V. (219) zu den programmierbaren Span-
nungs- und Stromreglern 217 und startet einen Zeit-
geber in dem Lade-Endspannungs-Kontroller und
-Zeitgeber 215 als Teil des Initialisierungsschritts
101-2. Der Lade-Endspannungs-Kontroller und -Zeit-
geber 215 schlie3t dann bei Schritt 101-3 den Zeitge-
ber-gesteuerten Schalter S1 (225), was einen Strom
startet, der von der Stromquelle |, (226) flie3t, und
das Batterieaufladesystem 211 startet, wobei die Bat-
terien B1 (222) bei Schritt 101-4 aufgeladen werden.
Ein Aufladen wird auf Grundlage der vorerwahnten
Lehren der vorliegenden Erfindung bei der ersten La-
de-Endspannungs-Spannung V2 (208) gestartet.
[0090] Die Batterien B1 (222) werden bei der ersten
Spannung, die im Wesentlichen gleich der Spannung
V2 (208) ist, die eine Spannung im Wesentlichen
beim zweiten Plateau ist, typischerweise vor der steil
ansteigenden Kurve 207 des Aufladeprofils 202, fir
die erste Zeitdauer T1 vom Beginn eines Aufladens,
wie T1 = £*C/Ic, wobei 0,02 < ¢ < 0,06, aufgeladen,
bei Schritt 102.

[0091] Die Batterien B1 (222) werden dann bei der
zweiten Spannung aufgeladen, die im Wesentlichen
gleich der Spannung V3 (209) ist, die eine Spannung
etwas uUber dem zweiten Plateau ist, typischerweise
an der scharfen Krimmung der steil ansteigenden
Kurve 207 des Aufladeprofils 202, wobei die Zeitdau-
er T2 definiert ist als T2 = 3*C/lc, wobei 3 x -5 <3 <3
x 107, bei Schritt 103. Am Ende der zweiten Zeitdau-
er werden die Batterien durch den Lade-Endspan-
nungs-Regler und -Zeitgeber 215 bewertet, um einen
Ladezustand zu bestimmen, d.h. ob die Batterien im
Wesentlichen voll aufgeladen sind, bei Schritt 104, in-
dem der Wert des Messstromeingangs 214 von der

Stromerfassungseinrichtung 212 bewertet wird, der
ein Maf} des Stroms ist, der von der Stromquelle |,
(226) durch die Batterien B1 (222) flieRt. Der La-
de-Endspannungs-Kontroller und -Zeitgeber 215 ver-
wendet den Messstromeingang 214, um den Ladezu-
stand und andere Batterieeigenschaften der Batteri-
en B1 (222) zu bestimmen und um einen Betrieb des
Batterieaufladesystems 211 zu steuern. Wenn be-
stimmt wird, dass die Batterien am Ende der zweiten
Zeitdauer nicht im Wesentlichen voll aufgeladen sind,
bei Schritt 104, wird die Gesamtaufladezeit durch den
Lade-Endspannungs-Kontroller und -Zeitgeber 215
bewertet, um zu bestimmen, wenn die Batterien fur
eine Zeitdauer groler als oder gleich einer dritten
Zeitdauer aufgeladen worden sind, bei Schritt 105.
Wenn bestimmt wird, dass die Batterien am Ende der
zweiten Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen
sind, bei Schritt 104, wird ein Batterieaufladen been-
det, und das Verfahren zum Aufladen der Batterien
100 endet bei Schritt 106.

[0092] Wenn die Gesamtaufladezeit die dritte Zeit-
dauer nicht Uberschritten hat oder nicht gleich ihr ist,
bei Schritt 105, kann ein anderer Aufladezyklus 108,
der die Schritte 102, 103, 104 und 105 aufweist, wie-
derholt werden, nach Bedarf, bis bei Schritt 105 die
Gesamtaufladezeit die dritte Zeitdauer Uberschritten
hat oder gleich ihr ist, und/oder die Schritte 102, 103
und 104 kénnen wiederholt werden, bis bei Schritt
104 bestimmt ist, dass die Batterien im Wesentlichen
voll aufgeladen sind.

[0093] Wenn bei Schritt 105 die Gesamtaufladezeit
die dritte Zeitdauer Uberschritten hat oder gleich ihr
ist, wird ein Batterieaufladen beendet, und das Ver-
fahren zum Aufladen der Batterien 100 endet bei
Schritt 106.

[0094] Die Gesamtaufladezeit T, = C/lcc, wobei C
die Kapazitat der Batterie ist und Icc der Wert des den
Batterien zugefiihrten Aufladestroms ist, und ist eine
Konstante mal der Summe der ersten Zeitdauer T1
und der zweiten Zeitdauer T2, wobei k als die Kon-
stante definiert sein kann, die groRer als oder gleich
1 ist, so dass die Gesamtzeit T, = k(T1+T2) .
[0095] Das Verfahren zum Aufladen der Batterien
110 ist im Wesentlichen dasselbe wie das Verfahren
zum Aufladen der Batterien 100, aul3er dass die Bat-
terien B1 (222) auf eine dritte Spannung Spannung
V1 (210) gesetzt werden, die eine Spannung zwi-
schen dem ersten Plateau 204 und dem zweiten Pla-
teau 206 des Aufladeprofils 202 ist, bevor die Strom-
quelle im Verfahren zum Aufladen der Batterien 110
abgeschaltet wird, wie in Fig. 2 dargestellt.

[0096] Fig. 9 ist ein tatsachliches Batterieauflade-
profil einer typischen Silber-Zink-Batterie bei einem
speziellen Ladezustand, das im Wesentlichen voll
aufgeladen beginnt, wobei Ergebnisse eines Aufla-
dens mit dem Verfahren zum Aufladen der Batterien
100 der vorliegenden Erfindung und dem Batterieauf-
ladesystem 211 der vorliegenden Erfindung darge-
stellt sind.

[0097] Jede der Batterien des Batterieaufladesys-
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tems 211 kann folglich einzeln in Reihe aufgeladen
werden, ohne dass eine Mehrzahl von Stromquellen
verwendet werden missen, wobei das Verfahren
zum Aufladen der Batterien 100 der vorliegenden Er-
findung verwendet wird. Batteriesatze weisen haufig
typischerweise Batterien in Reihe auf. Folglich kén-
nen alle Batterien in einem Batteriesatz einzeln und
unabhangig in Reihe auf ihre respektiven Lade-End-
spannungen aufgeladen werden, wodurch ein im
Gleichgewicht befindlicher Batteriesatz gewahrleistet
wird.

[0098] Obwohl die vorliegende Erfindung in be-
trachtlicher Einzelheit mit Bezug auf gewisse bevor-
zugte Versionen derselben beschrieben worden ist,
sind andere Versionen moglich. Deshalb sollte der
Geist und Umfang der angefligten Anspruche nicht
auf die Beschreibung der bevorzugten Versionen, die
hierin enthalten sind, begrenzt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

[0099] Batterieaufladeverfahren und -system, wobei
das Batterieaufladeverfahren umfasst: Aufladen von
mindestens einer Batterie bei einer ersten Spannung
fur eine erste Zeitdauer; Aufladen der Batterien bei
einer zweiten Spannung flr eine zweite Zeitdauer;
Bestimmen eines Ladezustands der Batterien am
Ende der zweiten Zeitdauer; wenn die Batterien an
dem Ende der zweiten Zeitdauer nicht im Wesentli-
chen voll aufgeladen sind, wird die Gesamtauflade-
zeit bewertet, um zu bestimmen, wenn die Batterien
fur eine Zeitdauer grofer als oder gleich einer dritten
Zeitdauer aufgeladen worden sind, und wenn die Ge-
samtaufladezeit die dritte Zeitdauer nicht tUberschrit-
ten hat oder nicht gleich ihr ist, wird ein Aufladen der
Batterien bei der ersten Spannung flr die erste Zeit-
dauer und ein Aufladen der Batterien bei der zweiten
Spannung fur die zweite Zeitdauer wiederholt; wenn
die Batterien an dem Ende der zweiten Zeitdauer im
Wesentlichen voll aufgeladen sind, wird das Batterie-
aufladen beendet; oder wenn die Gesamtaufladezeit
an dem Ende der zweiten Zeitdauer die dritte Zeit-
dauer Uberschritten hat oder gleich ihr ist, wird ein
Batterieaufladen beendet. Das Batterieaufladesys-
tem umfasst: eine Stromquelle; einen Lade-End-
spannungs-Kontroller und -Zeitgeber; mindestens
eine Batterie; respektive von Spannungs- und Strom-
reglern, die Spannungen, die an jede der Batterien
angelegt sind, und einen Strom, der jeder von den
Batterien zugefihrt wird, regeln; eine Stromerfas-
sungseinrichtung, die einen Strom, der durch die Bat-
terien fliel3t, erfasst; und einen System-Spannungs-
und Stromregler, der Strom von den Batterien ne-
benschlief3t.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Aufladen von mindestens einer

Batterie, umfassend die folgenden Schritte:
Aufladen von mindestens einer Batterie bei einer ers-

ten Spannung fur eine erste Zeitdauer;

Aufladen der mindestens einen Batterie bei einer
zweiten Spannung fir eine zweite Zeitdauer;
Bestimmen eines Ladezustands der mindestens ei-
nen Batterie am Ende der zweiten Zeitdauer;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen voll aufgela-
den ist, wird die Gesamtaufladezeit bewertet, um zu
bestimmen, wenn die mindestens eine Batterie fir
eine Zeitdauer grofer als oder gleich einer dritten
Zeitdauer aufgeladen worden ist, und wenn die Ge-
samtaufladezeit die dritte Zeitdauer nicht Gberschrit-
ten hat oder nicht gleich ihr ist, wird ein Aufladen der
mindestens einen Batterie bei der ersten Spannung
fur die erste Zeitdauer und ein Aufladen der Batterien
bei der zweiten Spannung fur die zweite Zeitdauer
wiederholt;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen
ist, wird das Aufladen der mindestens einen Batterie
beendet; oder

wenn die Gesamtaufladezeit an dem Ende der zwei-
ten Zeitdauer die dritte Zeitdauer Uberschritten hat
oder gleich ihr ist, wird das Aufladen der mindestens
einen Batterie beendet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Ge-
samtzeit, die erforderlich ist, um die mindestens eine
Batterie aufzuladen, im Wesentlichen gleich einer
Batteriekapazitat der mindestens einen Batterie divi-
diert durch einen Aufladestrom ist, der der mindes-
tens einen Batterie zugefuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die erste
Spannung im Wesentlichen gleich einer Spannung
im Wesentlichen bei einem zweiten Plateau eines
Aufladeprofils der mindestens einen Batterie ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die erste
Spannung im Wesentlichen gleich einer Spannung
im Wesentlichen bei einem zweiten Plateau eines
Aufladeprofils der mindestens einen Batterie ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die erste
Spannung im Wesentlichen gleich einer Spannung
bei einem zweiten Plateau vor einer steil ansteigen-
den Kurve eines Aufladeprofils der mindestens einen
Batterie ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die zwei-
te Spannung im Wesentlichen gleich einer Spannung
etwas Uber einem zweiten Plateau eines Aufladepro-
fils der mindestens einen Batterie ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die zwei-
te Spannung im Wesentlichen gleich einer Spannung
etwas Uber einem zweiten Plateau an einer scharfen
Krimmung einer steil ansteigenden Kurve eines Auf-
ladeprofils der mindestens einen Batterie ist.
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8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die erste
Zeitdauer im Wesentlichen gleich einem Faktor mul-
tipliziert mit einer Batteriekapazitdt der mindestens
einen Batterie dividiert durch einen Aufladestrom ist,
der der mindestens einen Batterie zugefuhrt wird, wo-
bei der Faktor zwischen 0,02 und 0,06 ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die zwei-
te Zeitdauer im Wesentlichen gleich einem Faktor
multipliziert mit der ersten Zeitdauer ist, wobei der
Faktor zwischen 3 x 10° und 3 x 107 ist .

10. Verfahren zum Aufladen von mindestens ei-
ner Batterie, umfassend die folgenden Schritte:
Aufladen von mindestens einer Batterie bei einer ers-
ten Spannung fir eine erste Zeitdauer;

Aufladen der mindestens einen Batterie bei einer
zweiten Spannung fir eine zweite Zeitdauer;
Bestimmen eines Ladezustands der mindestens ei-
nen Batterie am Ende der zweiten Zeitdauer;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen voll aufgela-
den ist, wird die Gesamtaufladezeit bewertet, um zu
bestimmen, wenn die mindestens eine Batterie flr
eine Zeitdauer groler als oder gleich einer dritten
Zeitdauer aufgeladen worden ist, und wenn die Ge-
samtaufladezeit die dritte Zeitdauer nicht tGberschrit-
ten hat oder nicht gleich ihr ist, wird ein Aufladen der
mindestens einen Batterie bei der ersten Spannung
fur die erste Zeitdauer und ein Aufladen der Batterien
bei der zweiten Spannung fir die zweite Zeitdauer
wiederholt;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen
ist: Setzen der mindestens einen Batterie auf eine
dritte Spannung, wonach das Aufladen der mindes-
tens einen Batterie beendet wird; oder

wenn die Gesamtaufladezeit an dem Ende der zwei-
ten Zeitdauer die dritte Zeitdauer Uberschritten hat
oder gleich ihr ist: Setzen der mindestens einen Bat-
terie auf eine dritte Spannung, wonach das Aufladen
der mindestens einen Batterie beendet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem eine
dritte Spannung im Wesentlichen gleich einer Span-
nung zwischen einem ersten Plateau und einem
zweiten Plateau eines Aufladeprofils der mindestens
einen Batterie ist.

12. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
Schritte des Verfahrens zum Aufladen der mindes-
tens einen Batterie durch einen Lade-Endspan-
nungs-Kontroller und -Zeitgeber gesteuert werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der La-
de-Endspannungs-Kontroller und -Zeitgeber ein Mi-
krokontroller ist.

14. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
Schritte des Verfahrens zum Aufladen der mindes-

tens einen Batterie durch einen Mikrokontroller ge-
steuert werden.

15. Verfahren zum Aufladen von mindestens ei-
ner Batterie, umfassend die folgenden Schritte:
Aufladen von mindestens einer Batterie bei einer ers-
ten Spannung fir eine erste Zeitdauer;

Aufladen der mindestens einen Batterie bei einer
zweiten Spannung fir eine zweite Zeitdauer;
Bestimmen eines Ladezustands der mindestens ei-
nen Batterie am Ende der zweiten Zeitdauer;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen voll aufgela-
den ist, wird die Gesamtaufladezeit bewertet, um zu
bestimmen, wenn die mindestens eine Batterie fir
eine Zeitdauer grofer als oder gleich einer dritten
Zeitdauer aufgeladen worden ist, und wenn die Ge-
samtaufladezeit die dritte Zeitdauer nicht Gberschrit-
ten hat oder nicht gleich ihr ist, wird ein Aufladen der
mindestens einen Batterie bei der ersten Spannung
fur die erste Zeitdauer und ein Aufladen der Batterien
bei der zweiten Spannung fur die zweite Zeitdauer
wiederholt;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen
ist, wird das Aufladen der mindestens einen Batterie
beendet; oder

wenn die Gesamtaufladezeit an dem Ende der zwei-
ten Zeitdauer die dritte Zeitdauer Uberschritten hat
oder gleich ihr ist, wird das mindestens eine Batterie-
aufladen beendet;

wobei die erste Spannung im Wesentlichen gleich ei-
ner Spannung im Wesentlichen bei einem zweiten
Plateau eines Aufladeprofils der mindestens einen
Batterie ist;

wobei die zweite Spannung im Wesentlichen gleich
einer Spannung etwas Uber dem zweiten Plateau des
Aufladeprofils der mindestens einen Batterie ist;
wobei die erste Zeitdauer im Wesentlichen gleich ei-
nem Faktor multipliziert mit einer Batteriekapazitat
der mindestens einen Batterie dividiert durch einen
Aufladestrom ist, der der mindestens einen Batterie
zugefihrt wird, wobei der Faktor zwischen 0,02 und
0,06 ist;

wobei die zweite Zeitdauer im Wesentlichen gleich ei-
nem Faktor multipliziert mit der ersten Zeitdauer ist,
wobei der Faktor zwischen 3 x 10° und 3 x 1072 ist;
und

wobei die Gesamtzeit, die erforderlich ist, um die min-
destens eine Batterie aufzuladen, im Wesentlichen
gleich einer Batteriekapazitat der mindestens einen
Batterie dividiert durch einen Aufladestrom ist, der
der mindestens einen Batterie zugeflhrt wird.

16. Verfahren zum Aufladen von mindestens ei-
ner Batterie, umfassend die folgenden Schritte:
Aufladen von mindestens einer Batterie bei einer ers-
ten Spannung fur eine erste Zeitdauer;

Aufladen der mindestens einen Batterie bei einer
zweiten Spannung fir eine zweite Zeitdauer;
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Bestimmen eines Ladezustands der mindestens ei-
nen Batterie am Ende der zweiten Zeitdauer;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen voll aufgela-
den ist, wird die Gesamtaufladezeit bewertet, um zu
bestimmen, wenn die mindestens eine Batterie fur
eine Zeitdauer groler als oder gleich einer dritten
Zeitdauer aufgeladen worden ist, und wenn die Ge-
samtaufladezeit die dritte Zeitdauer nicht tUberschrit-
ten hat oder nicht gleich ihr ist, wird ein Aufladen der
mindestens einen Batterie bei der ersten Spannung
fur die erste Zeitdauer und ein Aufladen der Batterien
bei der zweiten Spannung fir die zweite Zeitdauer
wiederholt;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen
ist: Setzen der mindestens einen Batterie auf eine
dritte Spannung, wonach das Aufladen der mindes-
tens einen Batterie beendet wird; oder

wenn die Gesamtaufladezeit an dem Ende der zwei-
ten Zeitdauer die dritte Zeitdauer Uberschritten hat
oder gleich ihr ist: Setzen der mindestens einen Bat-
terie auf eine dritte Spannung, wonach das Aufladen
der mindestens einen Batterie beendet wird;

wobei die erste Spannung im Wesentlichen gleich ei-
ner Spannung im Wesentlichen bei einem zweiten
Plateau eines Aufladeprofils der mindestens einen
Batterie ist;

wobei die zweite Spannung im Wesentlichen gleich
einer Spannung etwas Uber dem zweiten Plateau des
Aufladeprofils der mindestens einen Batterie ist;
wobei die dritte Spannung im Wesentlichen gleich ei-
ner Spannung zwischen dem ersten Plateau und
dem zweiten Plateau des Aufladeprofils der mindes-
tens einen Batterie ist;

wobei die erste Zeitdauer im Wesentlichen gleich ei-
nem Faktor multipliziert mit einer Batteriekapazitat
der mindestens einen Batterie dividiert durch einen
Aufladestrom ist, der der mindestens einen Batterie
zugefihrt wird, wobei der Faktor zwischen 0,02 und
0,06 ist;

wobei die zweite Zeitdauer im Wesentlichen gleich ei-
nem Faktor multipliziert mit der ersten Zeitdauer ist,
wobei der Faktor zwischen 3 x 10° und 3 x 107 ist;
und

wobei die Gesamtzeit, die erforderlich ist, um die min-
destens eine Batterie aufzuladen, im Wesentlichen
gleich einer Batteriekapazitat der mindestens einen
Batterie dividiert durch einen Aufladestrom ist, der
der mindestens einen Batterie zugefuhrt wird.

17. Batterieaufladesystem, umfassend:
eine Stromquelle;
einen Lade-Endspannungs-Kontroller und -Zeitge-
ber;
mindestens eine Batterie;
respektive von Spannungs- und Stromreglern, die
Spannungen, die an jede der respektiven der Batteri-
en angelegt sind, und einen Strom, der jeder von den
respektiven der Batterien zugeflhrt wird, regeln;

wobei der Lade-Endspannungs-Kontroller und -Zeit-
geber die Spannungen steuert und Zeitdauern der
Spannungen steuert, die an jede der respektiven der
Batterien angelegt sind, und zwar durch Steuerung
der Spannungs- und Stromregler;

eine Stromerfassungseinrichtung, die einen Strom,
der durch die Batterien flie3t, erfasst, wobei der er-
fasste Strom zu dem Lade-Endspannungs-Kontroller
und -Zeitgeber Gbermittelt wird; und

einen System-Spannungs- und Stromregler, der
Strom von den Batterien nebenschlief3t.

18. Batterieaufladesystem nach Anspruch 17, bei
dem das Batterieaufladesystem Schritte eines Pro-
zesses zum Aufladen der mindestens einen Batterie
ausflhrt.

19. Batterieaufladesystem nach Anspruch 17, bei
dem der Lade-Endspannungs-Kontroller und -Zeitge-
ber Schritte des Prozesses zum Aufladen der min-
destens einen Batterie steuert.

20. Batterieaufladesystem nach Anspruch 17, bei
dem das Batterieaufladesystem Schritte eines Pro-
zesses zum Aufladen der mindestens einen Batterie
ausfuihrt, umfassend die folgenden Schritte:
Aufladen von mindestens einer Batterie bei einer ers-
ten Spannung fur eine erste Zeitdauer;

Aufladen der mindestens einen Batterie bei einer
zweiten Spannung fir eine zweite Zeitdauer;
Bestimmen eines Ladezustands der mindestens ei-
nen Batterie am Ende der zweiten Zeitdauer;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen voll aufgela-
den ist, wird die Gesamtaufladezeit bewertet, um zu
bestimmen, wenn die mindestens eine Batterie fur
eine Zeitdauer grofer als oder gleich einer dritten
Zeitdauer aufgeladen worden ist, und wenn die Ge-
samtaufladezeit die dritte Zeitdauer nicht Uberschrit-
ten hat oder nicht gleich ihr ist, wird ein Aufladen der
mindestens einen Batterie bei der ersten Spannung
fur die erste Zeitdauer und ein Aufladen der Batterien
bei der zweiten Spannung fur die zweite Zeitdauer
wiederholt;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen
ist, wird das Aufladen der mindestens einen Batterie
beendet; oder

wenn die Gesamtaufladezeit an dem Ende der zwei-
ten Zeitdauer die dritte Zeitdauer Uberschritten hat
oder gleich ihr ist, wird das Aufladen der mindestens
einen Batterie beendet;

wobei die erste Spannung im Wesentlichen gleich ei-
ner Spannung im Wesentlichen bei einem zweiten
Plateau eines Aufladeprofils der mindestens einen
Batterie ist;

wobei die zweite Spannung im Wesentlichen gleich
einer Spannung etwas Uber dem zweiten Plateau des
Aufladeprofils der mindestens einen Batterie ist;
wobei die erste Zeitdauer im Wesentlichen gleich ei-
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nem Faktor multipliziert mit einer Batteriekapazitat
der mindestens einen Batterie dividiert durch einen
Aufladestrom ist, der der mindestens einen Batterie
zugefuhrt wird, wobei der Faktor zwischen 0,02 und
0,06 ist;

wobei die zweite Zeitdauer im Wesentlichen gleich ei-
nem Faktor multipliziert mit der ersten Zeitdauer ist,
wobei der Faktor zwischen 3 x 10° und 3 x 1072 ist;
und

wobei eine Gesamtzeit, die erforderlich ist, um die
mindestens eine Batterie aufzuladen, im Wesentli-
chen gleich einer Batteriekapazitdt der mindestens
einen Batterie dividiert durch einen Aufladestrom ist,
der der mindestens einen Batterie zugefuhrt wird.

21. Batterieaufladesystem nach Anspruch 17, bei
dem das Batterieaufladesystem Schritte eines Pro-
zesses zum Aufladen der mindestens einen Batterie
ausflihrt, umfassend die folgenden Schritte:
Aufladen von mindestens einer Batterie bei einer ers-
ten Spannung fiir eine erste Zeitdauer;

Aufladen der mindestens einen Batterie bei einer
zweiten Spannung fir eine zweite Zeitdauer;
Bestimmen eines Ladezustands der mindestens ei-
nen Batterie am Ende der zweiten Zeitdauer;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer nicht im Wesentlichen voll aufgela-
den ist, wird die Gesamtaufladezeit bewertet, um zu
bestimmen, wenn die mindestens eine Batterie fur
eine Zeitdauer groler als oder gleich einer dritten
Zeitdauer aufgeladen worden ist, und wenn die Ge-
samtaufladezeit die dritte Zeitdauer nicht Uberschrit-
ten hat oder nicht gleich ihr ist, wird ein Aufladen der
mindestens einen Batterie bei der ersten Spannung
fur die erste Zeitdauer und ein Aufladen der Batterien
bei der zweiten Spannung fir die zweite Zeitdauer
wiederholt;

wenn die mindestens eine Batterie an dem Ende der
zweiten Zeitdauer im Wesentlichen voll aufgeladen
ist: Setzen der mindestens einen Batterie auf eine
dritte Spannung, wonach das Aufladen der mindes-
tens einen Batterie beendet wird; oder

wenn die Gesamtaufladezeit an dem Ende der zwei-
ten Zeitdauer die dritte Zeitdauer Uberschritten hat
oder gleich ihr ist: Setzen der mindestens einen Bat-
terie auf eine dritte Spannung, wonach das Aufladen
der mindestens eine Batterie beendet wird;

wobei die erste Spannung im Wesentlichen gleich ei-
ner Spannung im Wesentlichen bei einem zweiten
Plateau eines Aufladeprofils der mindestens einen
Batterie ist;

wobei die zweite Spannung im Wesentlichen gleich
einer Spannung etwas Uber dem zweiten Plateau des
Aufladeprofils der mindestens einen Batterie ist;
wobei die dritte Spannung im Wesentlichen gleich ei-
ner Spannung zwischen dem ersten Plateau und
dem zweiten Plateau des Aufladeprofils der mindes-
tens einen Batterie ist;

wobei die erste Zeitdauer im Wesentlichen gleich ei-
nem Faktor multipliziert mit einer Batteriekapazitat

der mindestens einen Batterie dividiert durch einen
Aufladestrom ist, der der mindestens einen Batterie
zugefuhrt wird, wobei der Faktor zwischen 0,02 und
0,06 ist;

wobei die zweite Zeitdauer im Wesentlichen gleich ei-
nem Faktor multipliziert mit der ersten Zeitdauer ist,
wobei der Faktor zwischen 3 x 10° und 3 x 1072 ist;
und

wobei die Gesamtzeit, die erforderlich ist, um die min-
destens eine Batterie aufzuladen, im Wesentlichen
gleich einer Batteriekapazitat der mindestens einen
Batterie dividiert durch einen Aufladestrom ist, der
der mindestens einen Batterie zugeflhrt wird.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

LADE BATTERIEN BE}
— > ERSTER SPANNUNG FUR
ERSTE ZEITDAUER AUF

# s103

LADE BATTERIEN BEI
ZWEITER SPANNUNG FUR
ZWEITE ZEITDAUER AUF

SIND BATTERIEN
IM WESENTLICHEN VOLL
AUFGELADEN

IST GESAMT-

AUFLADEZEIT
GROSSER ALS ODER
GLEICH EINER DRITTEN
ZEMDAUER

NEIN
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