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(57) Abstract: In an electrical device, in which the load is supplied by a battery cascade, the voltages of the batteries of the bat-
\D tery cascade must be measured with high precision in order to start charge equalization and prevent undervoltages or overvoltages,
O\ wherein if possible favorable components should be used simultaneously. This problem is solved in that a circuit arrangement having
a battery cascade is proposed, comprising a first battery (A1), the negative pole of which has a ground potential (GND), a second
~~ battery (A2), the negative pole of which is coupled to the positive pole of the first battery, and further comprising a capacitor (C1),
which on the first side thereof is coupled to the positive pole of the first battery by way of a resistor (R1) and with the second side
thereof can be applied to the ground potential (GND) by way of a first switch (S1). Furthermore, the positive pole of the second
o battery (A2) can be coupled between the resistor (R1) and the capacitor (C2) by way of a second switch (S2). The capacitor (C1)
can be charged to the voltage (V1) of the first battery and only the differential voltage between the entire battery cascade and the

capacitor (C1) must be measured.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Erklidrung gemiB Regel 4.17:
—  Erfindererklirung (Regel 4.17 Ziffer iv)

(57) Zusammenfassung: Bei einem Elektrogerit, bei dem die Last durch eine Akkumulatorkaskade versorgt wird, sind die Span-
nungen der Akkumulatoren der Akkumulatorkaskade mit hoher Prizision zu messen, um einen Ladungsausgleich zu starten und
um Unter- oder Uberspannungen zu verhindern, wobei gleichzeitig mdglichst giinstige Komponenten zum Finsatz kommen sollen.
Dieses Problem wird dadurch gel6st, dass eine Schaltungsanordnung mit einer Akkumulatorkaskade vorgeschlagen wird, die einen
ersten Akkumulator (A1) hat, dessen Minuspol an einem Grundpotential (GND) liegt, die einen zweiten Akkumulator (A2), dessen
Minuspol mit dem Pluspol des ersten Akkumulators gekoppelt ist, hat und die zusétzlich einen Kondensator (C1) hat, der an seiner
ersten Seite iiber einen Widerstand (R1) mit dem Pluspol des ersten Akkumulators gekoppelt ist und mit seiner zweiten Seite tiber
einen ersten Schalter (S1) an das Grundpotential (GND) anlegbar ist. Weiterhin ist der Pluspol des zweiten Akkumulators (A2) tiber
einen zweiten Schalter (S2) zwischen den Widerstand (R1) und den Kondensator (C1) einkoppelbar. Der Kondensator (C1) kann
auf die Spannung (V1) des ersten Akkumulators aufgeladen werden und es ist nur die Differenzspannung zwischen der gesamten
Akkumulatorkaskade und dem Kondensator (C1) zu messen.
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Schaltungsanordnung mit einer Akkumulatorkaskade

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung mit einer Akkumulatorkaskade.

Schaltungsanordnungen mit einer Akkumulatorkaskade werden typischerweise verwendet,
um Unterschiede in der Aufladung der einzelnen Akkumulatoren der Akkumulatorkaskade zu
unterbinden und um so eine vorzeitige Degradation eines Akkumulators zu verhindern.

Eine Schaltungsanordnung mit einer Akkumulatorkaskade ist in der Patentschrift

DE 39 40 929 C1 beschrieben, bei der eine Steuerschaltung nacheinander Schalterpaare,
die jeweils den Polanschliissen eines Akkumulators der Akkumulatorkaskade zugeordnet
sind, schlielt und so den jeweiligen Akkumulator mit parallel geschalteten Kapazitaten ver-
bindet. Je nach Spannungsunterschied zwischen den Kondensatoren und dem an sie ange-
schlossenen Akkumulator findet ein Ladungsaustausch und Ladungsausgieich statt. Jedem
Akkumulator ist eine Vergleichsschaltung zugeordnet, die die am jeweiligen Akkumulator
anliegende Ist-Spannung mit einer Soll-Spannung vergleicht und mit der Differenzspannung
die Steuerschaltung beaufschlagt. Um zu einem Ladungsausgleich zu kommen, wird zuerst
das Schalterpaar eines besser aufgeladenen Akkumulators geschlossen und die Kondensa-
toren werden aufgeladen bis die Spannung des besser aufgeladenen Akkumulators an ihnen
anliegt. Danach wird das Schalterpaar geéffnet und das Schalterpaar eines schlechter auf-
geladenen Akkumulators wird geschlossen. Dann flieRt Ladung aus den Kondensatoren in

den schlechter aufgeladenen Akkumulator.

Nachteil der beschriebenen Schaltungsanordnung ist, dass sie fir die Messung der einzel-
nen Akkumulatorspannungen jeweils eine Vergleichsschaltung pro Akkumulator und fur den
Ladungsausgleich eine zusétzliche Schaltung mit mehreren Kondensatoren benétigt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Schaltungsanordnung und ein Verfahren zur
Verfugung zu stellen, bei dem mit einfacher Schaltungsanordnung ein prazises Messen der
Spannungen in einer Akkumulatorkaskade méglich ist und auch ein Ladungsausgleich zwi-
schen unterschiedlich geladenen Akkumulatoren méglich ist.

Die Aufgabe wird durch eine Schaltungsanordnung mit den Merkmalen geméafR Anspruch 1
und ein Verfahren mit den Merkmalen gemag Anspruch 10 geldst. In den abhéngigen An-
sprichen sind Weiterbildungen angegeben.
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Bei der Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 wird erreicht, dass die Messung der Span-
nung am zweiten Akkumulator der Akkumulatorkaskade dadurch ermdéglicht wird, dass die
Spannung des ersten Akkumulators im Kondensator speicherbar ist und so die Differenz
zwischen der Spannung, die an der gesamten Akkumulatorkaskade anliegt und der Span-
nung, die am Kondensator anliegt, gegen ein Grundpotential gemessen werden kann. Dies
erspart, dass jedem Akkumulator ein unabhéngiger Messschaltkreis zugeordnet werden
muss, und es erlaubt auRerdem, dass ein Messschaltkreis verwendet werden kann, der nicht
fur die Gesamtspannung an der Akkumulatorkaskade ausgelegt ist, da nur die Differenz-
spannung gegen ein Grundpotential gemessen werden muss und nicht die Differenz der
Spannungswerte an den Polen des zweiten Akkumulators gegen das Grundpotential. Typi-
sche Spannungswerte firr eine Akkumulatorkaskade aus Lithium-lonen-Akkumulatoren wére
etwa 4.0 Volt (V) am Pluspol des ersten Akkumulators und 8.0 V am Pluspol des zweiten
Akkumulators. Die Spannung, die am zweiten Akkumulator liegt, muss in der vorliegenden
Schaltungsanordnung nicht als Differenz von 8.0 V gegen Grundpotential und 4.0 V gegen
Grundpotential gemessen werden, sondern die Differenzspannung von 4.0 V kann direkt
gegen Grundpotential gemessen werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Schaltungsanordnung ist ein Messschaltkreis vor-
handen, der die Spannung, die am ersten Akkumulator anliegt, direkt Gber einen ersten Ein-
gang zugefihrt bekommen kann und ein zweiter Eingang des Messschaltkreises kann die
Differenzspannung zwischen der Spannung am Kondensator im aufgeladenen Zustand und
der Gesamtspannung der Akkumulatorkaskade zugefihrt bekommen. Aufgrund der Eigen-
schaften der Schaltungsanordnung kann hierbei ein Messschaltkreis, etwa ein handelsubli-
cher und kostenglinstiger Mikrocontroller, der auf eine maximale Spannung von etwa 5.5V
ausgelegt ist, verwendet werden.

In einer anderen Ausfuhrungsform hat der Messschaltkreis einen Analog-Digital-Wandler,
mit dem zugefuhrte analoge Spannungswerte in digitale Spannungswerte gewandelt werden
kénnen und einen Speicher. Digitale Spannungswerte kénnen im Speicher gespeichert wer-
den, um etwa gegeneinander verglichen zu werden oder um einen Zeitverlauf der Span-
nungsentwicklung fir eine spatere Analyse zur Verfligung zu stellen. Der Analog-Digital-
Wandler kann ein analoges Signal sowohl vom ersten Eingang oder dem zweiten Eingang
des Messschaltkreises zugefiuihrt bekommen; es ist daher nicht notwendig, dass zwei Ana-
log-Digital-Wandler vorgesehen werden und bei nur einem Analog-Digital-Wandler unterliegt
jede Wandlung dem gleichen Fehler, sodass sich bei Differenzbildung zweier gewandelter
Werte der Fehler im Wesentlichen heraussubtrahiert. Der Speicher kann entweder als Spei-
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cher fir einen digitalen Wert ausgelegt sein oder als Speicher fir eine Vielzahl von digitalen
Werten.

In einer Ausfuhrungsform weist der Messschaltkreis noch eine Vergleichseinheit auf, die
dazu dient, einen zuvor bestimmten Spannungswert mit einem aktuellen Spannungswert zu

vergleichen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist der erste Schalter und der zweite Schalter durch den
Messschaltkreis kontrollierbar:

In einer anderen Ausfuhrungsform ist der Pluspol des zweiten Akkumulators Uber einen drit-
ten Schalter mit dem Messschaltkreis koppelbar. Derart kann der Messschaltkreis Uber die

Akkumulatorkaskade mit Energie versorgt werden.

In einer Ausfihrungsform hat der Messschaltkreis eine interne Referenzspannung. Dies er-
laubt die absolute Messung der Spannungswerte, was insbesondere erméglicht, dass das
Erreichen einer Unterspannung oder eine Uberspannung an den jeweiligen Akkumulatoren
festgestellt werden kann. Ferner erlaubt eine Referenzspannung auch eine Messung mit
hoher Genauigkeit.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Akkumulatorkaskade mit einer Ladeschaltung ver-
bunden, sodass die Ladung der Akkumulatoren mittels der Ladeschaltung erfolgen kann. Die
Ladeschaltung kann von dem Messschaltkreis kontrollierbar sein, sodass bei Erreichen einer
Unterspannung automatisch ein Laden der Akkumulatoren stattfinden kann.

Die beschriebene Schaltungsanordnung kommt insbesondere bei Elektrogeréten, die durch
Akkumulatoren versorgt werden, zum Einsatz. Solche Elektrogeréte sind insbesondere Mo-
biltelefone, elektrische Zahnblrsten, Rasierer oder Epilierer, kabellos betriebene Haushalts-
gerate wie Stabmixer oder kabellos betriebene Werkzeuge wie Akkuschrauber. Die Erfin-
dung betrifft daher auch ein Elektrogerat, dass eine soiche Schaltungsanordnung aufweist.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Messen einer Spannung in einer Akkumu-
latorkaskade. Das Verfahren besteht aus den Schritten:
e Laden eines Kondensators, der an einem Grundpotential anliegt, aus einem ersten,

an dem Grundpotential liegenden Akkumulator einer Akkumulatorkaskade, bis die
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Spannung, die an dem ersten Akkumulator anliegt auch mit einer gewunschten Préa-
zision an dem Kondensator anliegt.

o Entkoppeln des Kondensators vom Grundpotential, wobei dies insbesondere dadurch
geschieht, dass zwischen den Kondensator und das Grundpotential ein Widerstand
mit hoher Impedanz (etwa mehrer Megaohm) geschaltet wird.

e Anlegen der Gesamtspannung der Akkumulatorkaskade an den Kondensator, so-
dass die Differenz der am Kondensator anliegenden Spannung und der Gesamt-
spannung gegen das Grundpotential messbar ist.

In Weiterbildungen dieses Verfahrens wird eine Teilentladung des zweiten Akkumulators
Uber einen Widerstand durchgefuhrt oder bei einer Ladung der Akkumulatoren wird der La-
destrom, der dem zweiten Akkumulator zugefuhrt wird, teilweise Gber einen Widerstand ge-
fuhrt. Dies erlaubt bei festgesteliter hoherer Spannung am zweiten Akkumulator gegen die
Spannung am ersten Akkumulator, dass der zweite Akkumulator Gber den Widerstand teil-
entladen wird oder durch ein Abfihren von Ladestrom langsamer geladen wird als der erste
Akkumulator, bis sich die Spannungen angeglichen haben.

In einer anderen Weiterbildung des Verfahrens wird ein Messschaltkreis nur Gber den ersten
Akkumulator versorgt. Dies sorgt bei einer festgestellten hdheren Spannung am ersten Ak-
kumulator gegenuber der Spannung am zweiten Akkumulator, dass sich der erste Akkumu-
lator wegen der Versorgung des Messschaltkreises schneller entladt als der zweite Akkumu-
lator, sodass die Spannungen angeglichen werden kénnen.

Die Erfindung wird im Weiteren durch Diskussion exemplarischer Ausfuhrungsbeispiele und
in Bezug auf Figuren detailliert erldutert. Hierbei ist in den Figuren

Fig. 1 eine Schaltungsanordnung zur Messung der Spannungen in einer Akkumula-
torkaskade,
Fig. 2 eine Schaltungsanordnung, die gegenuber Fig. 1 um zusatzliche Komponen-

ten erweitert wurde und

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Elektrogerates, das eine Schaltungsan-
ordnung aufweist.
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Die Schaltungsanordnung nach Fig. 1 weist eine Akkumulatorkaskade auf, die einen ersten
Akkumulator A1 und einen zweiten Akkumulator A2 hat. An dem ersten Akkumulator A1 liegt
dabei die Spannung V1 an und an dem zweiten Akkumulator A2 die Spannung V2. Die
Spannungswerte werden durch den jeweiligen Ladezustand der Akkumulatoren bestimmt.
Der Minuspol des ersten Akkumulators A1 ist mit einem Grundpotential verbunden, etwa
dem Erd-Potential oder einem anderen Massepotential. Der Pluspol des ersten Akkumula-
tors A1 ist sowohl mit dem Minuspol des zweiten Akkumulators A2 verbunden, als auch mit
einem Widerstand R1. Der Widerstand R1 ist mit einem Kondensator C1 verbunden, der
wiederum Uber einen ersten Schalter S1 im geschlossenen Zustand des ersten Schalters S1
an dem Grundpotential liegt. Der Pluspol des zweiten Akkumulators A2 ist GUber einen zwei-
ten Schalter S2 zwischen den Kondensator C1 und den Widerstand R1 eingekoppelt. Ge-
strichelt ist ein Messschaltkreis yC angedeutet. Dem Messschaltkreis uC kénnen analoge
Spannungswerte zur Messung den ersten Eingang AD1 und den zweiten Eingang AD2 zu-
gefiuihrt werden. Die Akkumulatorkaskade kann in an sich bekannter Weise mit einer Lade-
schaltung DC verbunden werden, bei der eine Entladung der Akkumulatorkaskade Uber die
Ladeschaldung DC nicht erfolgen kann, wohl aber ein Laden der Akkumulatorkaskade erfol-
gen kann. Der Messschaltkreis uC dient auch der Steuerung des zweiten Schalters S2, was
durch eine gepunktete Linie angedeutet ist. Der erste Schalter S1 ist hier als Bestandteil des
Messschaltkreises uC ausgefihrt und der Kondensator ist Grundpotentialseitig an den zwei-
ten Eingang AD2 des Messschaltkreises gekoppelt. Der erste Schalter S1 kann aber auch
ein externer, vom Messschaltkreis pC gesteuerter Schalter sein. Damit eine hohe Prazision
der Schaltung erreicht wird, kann der zweite Schalter S2 insbesondere als ein Schalter mit
geringem (oder praktisch keinem) Spannungsabfall realisiert sein, etwa als FET oder MOS-
FET.

Handeilt es sich bei den Akkumulatoren um Lithium-lonen-Akkumulatoren, kénnen die Span-
nungen V1 und V2 im Betriebzustand je nach Ladungszustand einen Wert von etwa 2.5 —
4.2 Volt (V) annehmen. Ein Abgriff am Pluspol des ersten Akkumulators A1 erméglicht die
direkte Messung der Spannung V1, die am ersten Akkumulator A1 anliegt. Ein solcher Ab-
griff ist hier mit dem ersten Eingang AD1 des Messschaltkreises pC verbunden. Der Mess-
schaltkreis uC kann den zugefihrten analogen Spannungswert etwa mittels eines Analog-
Digital-Wandlers ADC in einen digitalen Spannungswert wandeln, wobei ein 10-Bit Analog-
Digital-Wandler eine Genauigkeit von etwa einem Tausendstel der Referenzspannung er-
méglicht. Der digitale Spannungswert kann in einem Speicher M des Messschaltkreises pC
fur weitere Verwendung gespeichert werden, etwa fir einen Spannungswertevergleich (wie

im Weiteren beschrieben) oder fur die Bereitstellung eines Zeitverlaufs der Spannung V1.
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Die gezeigte Schaltungsanordnung ermdéglicht verschiedene Verwendungsarten, die im Fol-

genden beschrieben werden. Dabei handelt es sich um die Verwendung

a) als Schaltungsanordnung zur Messung der Spannungen der Akkumulatorkaskade und

b) als Schaltungsanordnung zur Nivellierung der Ladezusténde des ersten und des zweiten
Akkumulators.

Die Funktion der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 in der Verwendung a) ist wie folgt. Zuerst
wird Uber den Abgriff am Pluspol des ersten Akkumulators A1 die am ersten Akkumulator A1
anliegende Spannung V1 dem Messschaltkreis uC an dem ersten Eingang AD1 zugefihrt.
Der erste Eingang AD1 wird einem Analog-Digital-Wandler ADC des Messschaltkreises uC
zugefuhrt, der den analogen Spannungswert in einen digitalen Spannungswert wandelt, wo-
bei der Analog-Digital-Wandler ADC in der beschriebenen Ausfihrungsform eine Auflésung
von 10 Bit hat, sodass eine Genauigkeit von etwa 4 mV erreicht werden kann, da die maxi-
male aufzulésende Spannung der Maximalspannung des Lithium-lonen-Akkumulators ent-
spricht. In einem nachsten Schritt wird der erste Schalter S1 geschlossen und der zweite
Schalter S2 wird geoffnet. Dann ladt der erste Akkumulator A1 den Kondensator C1 Gber
den Widerstand R1 auf. Durch geeignete Dimensionierung des Kondensators C1 (Kapazitat
C) und des Widerstands R1 (Ohmscher Widerstand R) kann eine Ladezeitkonstante 71, die
sich aus dem Produkt von Kapazitdat C des Kondensators C1 und Ohmschen Widerstand R
des Widerstands R1 ergibt, 1 = R-C, definiert werden, durch die erreicht wird, dass die
Spannung, die am Kondensator C1 anliegt, innerhalb eine Ladezeit von wenigen Millisekun-
den mit einer Prazision von etwa 0.1% (was der GréRenordnung entspricht, mit der der Ana-
log-Digital-Wandler ADC die Spannungswerte digitalisiert) der Spannung V1, die am ersten
Akkumulator A1 anliegt, entspricht. Durch langere oder kirzere Ladezeit kann eine héhere
oder geringere Prazision der Spannungswertibereinstimmung erreicht werden. Wenn die so
gewilinschte Préazision der Spannung an dem Kondensator C1 erreicht ist, wird der erste
Schalter S1 gedffnet, sodass ein Entladen des Kondensators C1 im Wesentlichen unterbun-
den ist (der zweite Eingang hat bei geéffnetem ersten Schaiter S1 eine sehr hohe Impedanz
im Megaohm-Bereich (MQ)) und nur die geringen Leckstréme Uber den Isolationswiderstand
des Kondensators C1 zu einer langsamen Entladung des Kondensators C1 fihren. Der
zweite Schalter S2 wird dann geschlossen, sodass dem zweiten Eingang AD2 des Mess-
schaltkreises uC ein Spannungswert zugefiuhrt wird, der der Differenz zwischen der Sum-
menspannung der Spannung V1 am ersten Akkumulator A1 und der Spannung V2 am zwei-
ten Akkumulator A2 und der Spannung V1' am Kondensator C1 (V1' = V1) entspricht, also

kann eine Spannung V = (V1+V2) — V1’ = V2' gegen das Grundpotential gemessen werden.
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Die am zweiten Eingang AD2 anliegende Spannung V entspricht dann also der Spannung
V2 mit einer Genauigkeit, die durch die Genauigkeit der Spannung V1' am Kondensator C1
in Bezug auf die Spannung V1 am ersten Akkumulator A1 gegeben ist. Durch Erhéhen der
Ladezeit des Kondensators C1 kann die Prazision dieser Spannung erhéht werden. Da-
durch, dass der Kondensator C1 bei gedffnetem ersten Schalter S1 praktisch nicht entladen
wird (was durch die Auswahl eines Kondensators mit entsprechend guter Qualitat gewahr-
leistet werden kann) und die Spannungsmessung im Wesentlichen ohne Zeitverzug nach
dem Schlieflen des zweiten Schalters S2 gemessen werden kann, ist eine Selbstentladung
des Kondensators C1 auch unerheblich fur die Prazision der Spannungsmessung. Der am
zweiten Eingang AD2 anliegende Spannungswert wird einem Analog-Digital-Wandler ADC
zugefuhrt, um den analogen Spannungswert in einen digitalen Spannungswert zu wandein.
Der Analog-Digital-Wandler ADC ist hier der gleiche, dem auch Giber den ersten Eingang
AD1 ein Spannungswert zugefihrt wird; der Messschaltkreis uC kénnte aber auch mehrere
Analog-Digital-Wandler aufweisen.

Unter der Voraussetzung, dass die Versorgungsspannung des Messschaltkreises pC (die in
der in Fig. 1 beschriebenen Ausfihrungsform von einer externen Spannungsquelle bereit
gestellt wird) konstant bleibt, kann ein relativer Vergleich zwischen dem gespeicherten ers-
ten digitalen Spannungswert, der der Spannung V1 am ersten Akkumulator A1 entspricht,
und dem zweiten digitalen Spannungswert, der der Spannung V2 am zweiten Akkumulator
entspricht, vorgenommen werden, etwa mittels einer Vergleichseinheit CP des Messschalt-
kreises uC. Ein Unterschied in den verglichenen Spannungen deutet darauf hin, dass einer
der beiden Akkumulatoren starker entladen ist als der andere. Entsprechende Schritte zur
Nivellierung des Ladungszustandes des ersten Akkumulators A1 und des zweiten Akkumula-
tors A2 kénnen dann erfolgen.

Stellt der Messschaltkreis pC eine interne konstante Referenzspannung Uref (siehe Fig. 2)
zur Verfigung, kénnen die Spannungswerte auch absolut miteinander verglichen werden
und es kann insbesondere festgestellt werden, ob sich die Spannungswerte einem kritischen
unteren Spannungswert nahern, der einer nahezu vollstdndigen Entladung des entspre-
chenden Akkumulators entspricht. Notwendige Schritte, um eine vollstandige Entladung zu
vermeiden, kénnen dann eingeleitet werden (was in bekannter Weise ein Anzeigen einer
Entladungswarnung und/oder ein Nichtversorgen der eigentlichen Last des Gerétes sein
kann). Es kann bei der Ladung der Akkumulatoren auch festgestellt werden, ob sich die je-
weilige Spannung an den Akkumulatoren einem kritischen oberen Wert nahert und die La-
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dung der Akkumulatoren kann dann gestoppt werden. Eine Referenzspannung kann nattr-
lich auch extern zur Verfugung gestellt werden.

Die beschriebene Schaltungsanordnung erlaubt, einen Messschaltkreis uC zu verwenden,
der nicht fur die Summenspannung V = V1+V2 der Spannung V1 des ersten Akkumulators
A1 und der Spannung V2 des zweiten Akkumulators A2 ausgelegt ist. Als Messschaltkreis
kann daher ein Mikrocontroller verwendet werden, der fir einen Maximalspannung von etwa
5.5 V ausgelegt ist, wobei die Summenspannung V = V1+V2 bei voll geladenen Akkumulato-
ren etwa 8.4 V betragt. Die Schaltungsanordnung erlaubt auch die prézise (relative und/oder
absolute) Messung der Spannungen an den Akkumulatoren in der Akkumulatorkaskade und
einen prazisen Vergleich der beiden Spannungen V1 und V2. Da wahrend der Messungen
keine Stréme Uber den Kondensator C1 flieRen, sind die Ubergangswidersténde des ersten
Schalters S1 und des zweiten Schalters S2 irrelevant und es kénnen preisglinstige Kompo-
nenten eingesetzt werden. Im Wesentlichen ist nur bei dem Kondensators C1 auf héhere
Qualitat der Komponente zu achten. So kann etwa ein Papier- oder Kunststofffolienkonden-
sator mit hohem Isolationswiderstand eingesetzt werden, um die Selbstentladung des Kon-
densators C1, der hier als Speicher fur einen Spannungswert verwendet wird, sehr gering zu
halten.

Die Funktion der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 in der Verwendung b) ist wie folgt. Ist
durch den Vergleich der Spannungen festgestelit worden, dass die Spannung V2 am zwei-
ten Kondensator A2 gréer ist die Spannung V1 am ersten Kondensator, V2 > V1, so kann
ein Ladungsausgleich dermafien stattfinden, dass der zweite Schalter S2 geschlossen wird
und der zweite Akkumulator Gber den Widerstand R1 entladen wird. Da der Messschaltkreis
MC in einer Ausfuhrungsform regelméafig die Messung der Spannungswerte durchfthrt, kann
die Teilentladung des zweiten Akkumulators A2 (iber den Widerstand R1 durch Offnen des
zweiten Schalter beendet werden, wenn die Spannung V2 am zweiten Akkumulator gleich
der Spannung V1 am ersten Akkumulator A1 ist, V2 = V1. Befindet sich das Gerat im Lade-
vorgang, dann bedingt das SchlieRen des zweiten Schalters S2, dass ein Teil des Stromes
Uber den Widerstand R1 flie3t und nicht durch den zweiten Akkumulator A2, sodass der ers-
te Akkumulator A1 schneller aufgeladen wird als der zweite Akkumulator A2 und es so zu
einer Egalisierung der Spannungswerte V2 am zweiten Akkumulator A2 und V1 am ersten
Akkumulator A1 kommt. Auch wahrend der Ladung der Akkumulatoren kann der Mess-
schaltkreis uC die Spannungswerte V1 und V2 messen und entsprechend den zweiten
Schalter 6ffnen oder schlieRen. Wird festgestellt, dass die Spannung V1 am ersten Akkumu-
lator A1 gréfer ist als die Spannung V2 am zweiten Akkumulator, V1 > V2, dann kann der
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erste Akkumulator zur Versorgung des Messschaltkreises pC verwendet werden, sodass der
erste Akkumulator A1 mit Strémen im Milliampere-Bereich (mA) durch die Versorgung des
Messschaltkreises uC entladen wird, wohingegen eine Selbstentladung im Ruhemodus des
Akkumulators ohne Versorgung einer Last im Mikroampere-Bereich (uA) liegt. Dies wird im
Folgenden mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben.

In der Schaltungsanordnung nach Fig. 2 sind grundsatzlich die gleichen Komponenten ent-
halten wie in Fig. 1, weshalb auf die Beschreibung von Fig. 1 bezuglich dieser Komponenten
verwiesen wird. Die Schaltungsanordnung nach Fig. 2 ist gegenliber der Schaltungsanord-
nung nach Fig. 1 allerdings erweitert. Der Pluspol des ersten Akkumulators ist (iber eine
erste Diode D1 mit einem Versorgungseingang des Messschaltkreises pC verbunden. Wei-
terhin ist der Pluspol des zweiten Akkumulators A2 Gber einen dritten Schalter S3 mit einem
weiteren Widerstand R2 verbunden. Der dritte Schalter S3 ist durch den Messschaltkreis uC
kontrollierbar, was durch eine gepunktete Linie angedeutet ist. Der weitere Widerstand R2
liegt Uber eine Zener-Diode an dem Grundpotential an und der weitere Widerstand R2 ist
Uber eine zweite Diode D2 mit dem Versorgungseingang des Messschaltkreises uC verbun-
den. Diese Schaltungsanordnung erlaubt eine dritte Verwendung der Schaltungsanordnung,
namlich die Versorgung des Messschaltkreises pC durch die Akkumulatorkaskade. Der
Messschaltkreis uC hat auch eine interne Referenzspannung Uref, die — wie im Zusammen-
hang mit Fig. 1 bereits erwahnt — dazu verwendet werden kann, die zugefihrten Span-
nungswerte absolut zu messen, sodass das Erreichen einer Unterspannung erkannt werden
kann und so die Akkumulatoren gegen die Unterspannung geschitzt werden kénnen, was
die Lebensdauererwartung eines Akkumulators erhéht.

In der Ausfuhrungsform nach Fig. 2 wird der Messschaltkreis uC Gber die Akkumulatoren
versorgt. Bei geschlossenem drittem Schalter S3 wird der Messschaltkreis uC von beiden
Akkumulatoren der Akkumulatorkaskade Uber die zweite Diode D2 versorgt. Der weitere
Widerstand R2 und die Zener-Diode ZD1 sind so gewahlt, dass der Messschaltkreis uC
auch bei einer Summenspannung beider Akkumulatoren, die Uber der Betriebsspannung
des Messschaltkreises uC (etwa 5.5 V) liegt, nur mit einer Spannung versorgt wird, fur die
der Messschaltkreis pC ausgelegt ist. Durch die Versorgung mittels beider Akkumulatoren
der Akkumulatorkaskade kann der Messschaltkreis auch dann noch volle Leistung erbrin-
gen, wenn sich die Spannungen der Akkumulatoren jeweils der Unterspannungsgrenze von
etwa 2.5 V ndhern. Weiterhin kann der Messschaltkreis uC auch bei einer groen Belastung
der Akkumulatoren durch die zu versorgende Last des Gerates (nicht gezeigt; bei einem

Rasierer oder einem Haushaltsgeréat handelt es sich bei der Last typischerweise um einen
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Motor) zuverlassig versorgt werden, da die dann auftretenden Spannungseinbriiche durch
die groRe Last nicht zu einer Unterversorgung des Messschaltkreises uC fuhren. Wie bereits
im Zusammenhang mit Fig. 1 erwahnt, kann der Messschaltkreis pC bei einer Spannung V1
des ersten Akkumulators A1, die groRer ist als die Spannung V2 des zweiten Akkumulators
A2, V1 >V2, auch nur Uber den ersten Akkumulator A1 versorgt werden. Dazu wird der drit-
te Schalter S3 geéffnet. Auch im Stand-by-Betrieb des Gerates wird der Messschaltkreis pC
Uber die erste Diode D1 versorgt, wobei der dritte Schalter S3 geéffnet bleibt. In dieser Be-
triebsart ist die Spannungsreglung uber den weiteren Widerstand R2 und die Zener-Diode
ZD1 nicht notwendig und es werden nur wenige Mikroampere (uA) verbraucht.

Durch die beschriebene Schaltungsanordnung wird eine hohe Messprazision von wenigen
Millivolt ohne die Verwendung von kostenintensiven Komponenten erméglicht. Tatséchlich
kann ein preiswerter, handelstblicher Mikrocontroller als Messschaltkreis pC eingesetzt

werden.

In Fig. 3 ist schematisch ein Elektrogerat 100 gezeigt, das eine erfindungsgemafe Schal-
tungsanordnung aufweist. Die Schaltungsanordnung besteht aus dem ersten Akkumulator
A1, dem zweiten Akkumulator A2 und den elektronischen Komponenten EL. Die Akkumula-
toren versorgen eine Last L des Elektrogerdtes 100. Eine solche Last kann etwa ein Motor
sein, der dann ein Anwendungsmittel A antreibt. Ein solches Anwendungsmittel A ist etwa
ein Scherblatt bei einem Elektrorasierer, eine Pinzettenwalze bei einem Epilierer, ein Bohr-
kopf bei einem Elektrobohrer oder ein Schneidmesser bei einem Purierstab. Bei einem Mo-
biltelefon kann die Last aus dem Display und der Sende- und Empfangereinheit bestehen.
Die Akkumulatoren des Elektrogerates 100 kénnen Uber eine Ladestation LS in an sich be-
kannter Weise durch induktive Ladung oder mittels direkter Kontaktierung geladen werden.
Dazu enthélt das Elektrogerat 100 eine Ladelektronik LE.
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung, die geeignet ist, die jeweiligen Spannungen an den Akkumula-

toren einer Akkumulatorkaskade zu messen, mit

o einem ersten Akkumulator (A1), dessen Minuspol an einem Grundpotential
(GND) liegt,

o einem zweiten Akkumulator (A2), dessen Minuspol mit dem Pluspol des ersten
Akkumulators gekoppelt ist, und

o einem Kondensator (C1), der an seiner ersten Seite Uber einen Widerstand (R1)
mit dem Pluspol des ersten Akkumulators (A1) gekoppelt ist und mit seiner zwei-
ten Seite Uber einen ersten Schalter (S1) an das Grundpotential (GND) anlegbar
ist,

wobei der Pluspol des zweiten Akkumulators (A2) Uber einen zweiten Schalter (S2)

zwischen den Widerstand (R1) und den Kondensator (C1) einkoppelbar ist.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, die zuséatzlich einen Messschaltkreis (UC)
zur Auswertung der gemessenen Spannungen aufweist, wobei der Pluspol des ers-
ten Akkumulators (A1) mit einem ersten Eingang (AD1) des Messschaltkreises (UC)
gekoppelt ist und die zweite Seite des Kondensator (C1) mit einem zweiten Eingang
(AD2) des Messschaltkreises (UC) gekoppelt ist.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, wobei der Messschaltkreis (uC) einen Ana-
log-Digital-Wandler (ADC) zur Digitalisierung zugefuhrter analoger Spannungswerte
aufweist und einen Speicher (M) zur Speicherung mindestens eines digitalisierten
Spannungswertes.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, wobei der Messschaltkreis
(uC) eine Vergleichseinheit (CP) zum Vergleichen zweier Spannungswerte aufweist.

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 2 bis 4, wobei der erste Schalter
(S1) und der zweite Schalter (S2) durch den Messschaltkreis (uC) kontrolliert werden.

6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei der Pluspol des
zweiten Akkumulators (A2) Uber einen dritten Schalter (S3) mit dem Messschaltkreis
(MC) koppelbar ist.
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Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, wobei der Messschaltkreis
(MC) eine interne Referenzspannung (Uref) zur Absolutbestimmung von Spannungs-
werten hat.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der Minuspol des
ersten Akkumulators (A1) und der Pluspol des zweiten Akkumulators (A2) mit einer
Ladeschaltung (DC) gekoppelt sind oder an eine Ladeschaltung (DC) koppelbar sind.

Elektrogerat (100) mit einer Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis
9, wobei die Akkumulatorkaskade zur Versorgung einer Last (L) des Elektrogerates
(100) dient.

Verfahren zum Bereitstellen einer Spannung, die ein MaB ist fir eine Spannung an
einem Akkumulator in einer Akkumulatorkaskade, bei dem die folgenden Schritte
durchgeflihrt werden:

e Laden eines an einem Grundpotential liegenden Kondensators (C1) bis die
Spannung (V1) eines an dem Grundpotential (GND) liegenden ersten Akkumula-
tors (A1) der Akkumulatorkaskade mit vorgegebener Prazision an dem Konden-
sator (C1) anliegt,

e Entkoppeln des Kondensators (C1) vom Grundpotential (GND), insbesondere
durch Schalten einer hohen Impedanz zwischen Kondensator (C1) und Grundpo-
tential (GND),

e Anlegen der Summenspannung aus der Spannung (V1) des ersten Akkumulators
(A1) und der Spannung (V2) eines zweiten Akkumulators (A2) der Akkumulator-
kaskade an den Kondensator (C1).

Verfahren nach Anspruch 10, wobei als weiterer Schritt eine Teilentladung des zwei-
ten Akkumulators (A2) Uber einen Widerstand (R1) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei als weiterer Schritt bei einer Beladung der Ak-
kumulatorkaskade ein Teil des Ladestroms beim zweiten Akkumulators (A2) Gber ei-
nen Widerstand (R1) gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, wobei als weiterer Schritt die Ver-
sorgung eines Messschaltkreises (uC) nur Gber den ersten Akkumulator (A1) durch-
gefahrt wird.
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