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(57) Abstract: The invention relates to a method for charging a battery (2), in particular a lithium ion battery, comprising the fol-
lowing steps: charging the battery (2) with a constant charging current (Ir) in a first phase (I), charging the battery (2) with a con-
stant charging voltage (Uy) in a subsequent second phase (I), terminating the charging in accordance with a predefinable limit va-
lue of the charging current (Ip) in the second phase (II). The following steps are implemented: comparing a guide voltage (Ur)
which is predefined for adjusting the constant voltage with a least one stored switch-off value which is determined in accordance
with the limit value, and terminating the charging when the guide voltage (Ur) reaches the switch-off value. The invention further
relates to a device for charging a battery.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufladen einer Batterie (2), insbesondere einer Lithium-Ionen-Batterie, mit folgenden
Schritten: - Laden der Batterie (2) mit einem konstanten Ladestrom (Ir) in einer ersten Phase (I), - Laden der Batterie (2) mit einer
konstanten Ladespannung (Ur) in einer darauffolgenden zweiten Phase (II), - Beenden des Aufladens in Abhéngigkeit von einem
vorgebbaren Grenzwert des Ladestroms (I1) in der zweiten Phase (I). Dabei sind folgende Schritte vorgesehen: - Vergleichen ei-
ner zum Einstellen der konstanten Spannung vorgegebenen Fiihrungsspannung (Ur) mit wenigstens einem hinterlegten, in Abhén-
gigkeit von dem Grenzwert bestimmten Abschaltwert und - Beenden des Aufladens wenn die Fiihrungsspannung (Ur, den Ab-
schaltwert erreicht. Ferner betritft die Erfindung eine Vorrichtung zum Aufladen einer Batterie.
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zum Aufladen einer Batterie

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufladen einer Batterie, insbesondere
einer Lithium-lonen-Batterie, mit folgenden Schritten: Zunachst wird die Batterie
mit einem konstanten Ladestrom in einer ersten Phase geladen, anschliel3end, in
einer darauffolgenden zweiten Phase, mit einer konstanten Ladespannung, wo-
bei das Aufladen in Abhangigkeit von einem vorgebbaren Grenzwert des Lade-
stroms in der zweiten Phase beendet wird.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zum Aufladen einer Batterie, ins-
besondere zur Durchfiihrung des oben beschriebenen Verfahrens, mit mindes-
tens einem Stromregler zum Laden der Batterie mit einem konstanten Ladestrom
in einer ersten Phase und mit mindestens einem Spannungsregler zum Laden
der Batterie mit einer konstanten Spannung in einer darauffolgenden zweiten
Phase, sowie mit einer Einrichtung zum Beenden des Aufladens in Abhangigkeit

von einem vorgebbaren Grenzwert des Ladestroms wahrend der zweiten Phase.

Stand der Technik

Verfahren und Vorrichtungen der eingangs genannten Art sind aus dem Stand
der Technik bekannt. Unter einer Batterie sind hierbei auch eine einzelne oder
mehrere Zellen einer Batterie beziehungsweise eines Akkumulators zu verste-
hen. Insbesondere fir Lithium-lonen-Batterien ist es bekannt, das sogenannte
IU-Ladeverfahren anzuwenden, das auch als CCCV-Ladeverfahren (Constant
Current Constant Voltage) bezeichnet wird. Bei diesem Verfahren wird die Batte-
rie in einer ersten Phase (I-Ladung) bei konstantem Strom geladen, wahrend die
Ladespannung ansteigt. Der Strom wird dabei durch einen Stromregler der Vor-
richtung beziehungsweise des Ladegerats begrenzt. Bei Erreichen einer gewahl-
ten Ladeschlussspannung an der Batterie wird von der Konstant-Stromregelung
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auf die Spannungsregelung umgeschaltet, bei der die Batterie mit konstanter
Spannung weitergeladen wird. Mit zunehmendem Ladestand der Batterie sinkt
dabei der Ladestrom selbsttatig ab. Es ist bekannt, als Kriterium flir die Been-
dung des Aufladens das Unterschreiten eines vorgebbaren Grenzwerts durch

den abfallenden Ladestrom zu verwenden.

Um das oben beschriebene Ladeverfahren durchzufiihren beziehungsweise ab-
zubilden, ist eine Erfassung und eine signaltechnische Aufbereitung des Lade-

stroms notwendig.

Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemalf ist vorgesehen, dass eine zum Einstellen der Konstantspan-
nung vorgegebene Flihrungsspannung mit wenigstens einem hinterlegten, in Ab-
hangigkeit von dem Grenzwert bestimmten Abschaltwert verglichen und das Auf-
laden beendet wird, wenn die Fiihrungsspannung den Abschaltwert erreicht.
Hierbei ist also vorgesehen, dass zum Beenden des Ladevorgangs nicht der La-
destrom selbst, sondern ein den Grenzwert des Ladestroms beriicksichtigender
Abschaltwert als Kriterium verwendet wird. Der wahrend der zweiten Phase ab-
fallende Ladestrom wird somit indirekt berticksichtigt. Der Abschaltwert ist derart
gewahlt, dass er der Fihrungsspannung zum Zeitpunkt des Erreichens des vor-
gebbaren Grenzwerts durch den Ladestrom entspricht. Insgesamt kann dadurch
auf einfache Art und Weise ein Ladevorgang zu einem glinstigen Zeitpunkt be-
endet werden, ohne dass ein Erfassen und Auswerten des Ladestroms wahrend
der zweiten Phase erfolgen muss.

Vorzugsweise wird der Abschaltwert berechnet und/oder durch empirische Ver-
suche ermittelt. Bevorzugt werden die Versuche derart durchgeflihrt, dass der
Ladestrom sowie die Flihrungsspannung wahrend der zweiten Phase erfasst und
miteinander verglichen werden. Zu dem Zeitpunkt, an dem der Ladestrom den
vorgebbaren Grenzwert erreicht, wird die aktuelle Fihrungsspannung ermittelt
und gespeichert.

Vorzugsweise wird die Flihrungsspannung in Abhangigkeit von einer Quellspan-
nung, einer Batteriespannung und/oder in Abhangigkeit von zur Spannungsrege-
lung verwendeten Bauteilen vorgegeben. Bevorzugt wird die gesamte Regelstre-
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cke des Spannungsreglers zur Bestimmung der Fihrungsspannung berticksich-
tigt, sodass ein optimaler Fillgrad erreicht wird.

Bevorzugt wird flr jede aufzuladende Batterie ein individueller Abschaltwert hin-
terlegt. So ist es mittels des vorteilhaften Verfahrens mdoglich, mehrere Batterien
optimal aufzuladen beziehungsweise das Verfahren automatisch an unterschied-
liche Batterien anzupassen.

Besonders bevorzugt wird zum Vergleichen einer der individuellen Abschaltwerte
in Abhangigkeit von der Batteriespannung der jeweiligen Batterie gewahlt. Die
oben erwahnte Variation der Flihrungsspannung bei gleichem Strom und unter-
schiedlicher Batteriespannung hat zur Folge, dass der Abschaltzeitpunkt tiber
verschiedene Batteriespannungen einer gewissen Unscharfe unterliegt. Durch
Berlicksichtigen beziehungsweise Hinterlegen batterie-individueller Kennwerte,
wie oben beschrieben, lasst sich diese Unscharfe kompensieren, indem der der
aufzuladenden Batterie zugehorige Abschaltwert ausgewahlt wird. Die Batterie-
spannung ist wahrend der zweiten Phase konstant und wird durch die Ausbildung
der Batterie selbst bestimmt. Messtechnisch ist die Batteriespannung einfach zu
erfassen.

Die erfindungsgemalie Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass die Einrich-
tung wenigstens eine Steuereinheit umfasst, die eine am Ausgang des Span-
nungsreglers anliegende Flhrungsspannung mit einem in einem Speicher der
Einrichtung hinterlegten, in Abh&angigkeit von dem Grenzwert bestimmten Ab-
schaltwert vergleicht, und das Aufladen beendet, wenn die Flihrungsspannung
den Abschaltwert erreicht. Die Einrichtung umfasst also einen Speicher, in wel-
chem wenigstens ein Abschaltwert hinterlegt ist beziehungsweise, wie oben be-
schrieben, hinterlegt wird. Die Steuereinheit greift auf den hinterlegten Abschalt-
wert zu und vergleicht diesen mit der am Ausgang des Spannungsreglers anlie-
genden Fihrungsspannung, die, wie oben ausgefiihrt, zum Erreichen des Fiill-
grades dient. Erreicht die Fiihrungsspannung den Abschaltwert, der dem Zeit-
punkt entspricht, an dem der Ladestrom den vorgebbaren Grenzwert erreicht,
wird der Ladevorgang beendet. Zum Beenden des Ladevorgangs ist vorzugswei-
se ein Schaltelement vorgesehen, das durch die Steuereinheit ansteuerbar ist
und die elektrische Verbindung zu der Batterie trennt.
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Weitere Vorteile ergeben sich aus dem oben beschriebenen Verfahren. Bevor-

zugt umfasst der Spannungsregler und/oder der Stromregler wenigstens einen

Operationsverstarker, sodass die Spannungsregelung beziehungsweise Strom-
regelung analog erfolgt und kostengtinstig realisiert ist.

Bevorzugt umfasst die Steuereinheit wenigstens einen Mikrokontroller, dem die
Flhrungsspannung zugefihrt wird, und der diese mit dem in dem Speicher abge-
legten Abschaltwert beziehungsweise mit den abgelegten Abschaltwerten ver-
gleicht. Besonders bevorzugt ist dem Mikrokontroller wenigstens ein Analog-
Digital-Wandler zugeordnet, mittels dessen die Fiihrungsspannung erfasst und
dem Mikrokontroller zum Vergleich zugefihrt wird.

Gemal? einer vorteilhaften Weiterbildung der Vorrichtung sind Mittel vorgesehen,
die die aufzuladende Batterie erkennen. Bei den Mitteln kann es sich beispiels-
weise um eine Spannungsmesseinrichtung handeln, die die Spannung der aufzu-
ladenden Batterie erfasst und dadurch auf eine bestimmte Batterie schliefdt. So
kann auf einfache Art und Weise bei dem Vergleich der Fiihrungsspannung mit
dem Abschaltwert der der Batterie zugeordnete, individuelle Abschaltwert ge-

wahlt werden.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert werden.
Dazu zeigen

Figur 1 eine Vorrichtung zum Aufladen einer Batterie in einer schematischen
Darstellung und

Figur 2 eine Ladekurve einer Lithium-lonen-Batterie.

Die Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung eine Vorrichtung 1 zum Auf-
laden einer Batterie 2. Die Vorrichtung 1 weist eine Wechselspannungsquelle 3
auf oder ist an diese anschliel3bar. Die von der Wechselspannungsquelle 3 gelie-
ferte Quellspannung Uac wird einem Gleichrichter 4 zugefiihrt, der die Wechsel-
spannung Uxc in eine Gleichspannung U, wandelt, welche einem Schalter 5 zu-
gefihrt wird. Bei dem Schalter 5 handelt es sich vorzugsweise um ein oder meh-
rere Halbleiterelemente, besonders bevorzugt MOSFETSs, Bipolartransistoren
oder IGBTs. Durch Vorgeben der Schaltfrequenz wird die von dem Schalter 5

PCT/EP2011/052690
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auszugebende Wechselspannung Us eingestellt. Diese wird einem Transformator
6 zugefiihrt, der die Wechselspannung Us in eine Wechselspannung Ue auf be-
kannte Art und Weise wandelt. Dem Transformator 6 ist ein zweiter Gleichrichter
7 nachgeschaltet, der die Wechselspannung Ug gleichrichtet und an Anschliissen
8.9 der Batterie 2 zur Verfligung stellt.

Weiterhin umfasst die Vorrichtung 1 einen analogen Stromregler 10 sowie einen
analogen Spannungsregler 11, die jeweils einen Operationsverstarker 12 bezie-
hungsweise 13 umfassen. Der Stromregler 10 ist zum Laden der Batterie mit ei-
nem konstanten Ladestrom ausgebildet, wéhrend der Spannungsregler 11 zum
Laden der Batterie mit einer konstanten Spannung ausgebildet ist. Am Ausgang
des Spannungsreglers 11 wird eine Fiihrungsspannung Ug eingestellt, die mittels
eines Spannungsteilers 14 erfasst und einer Steuereinheit 15, die einen Mikro-
kontroller 16 umfasst, zugefuhrt wird. Dem Mikrokontroller 16 ist ein Speicher,
insbesondere nicht-fllichtiger Speicher 17 zugeordnet, in dem Vergleichswerte
hinterlegt sind, auf die spater naher eingegangen wird. Zur Potenzialtrennung
folgt dem Stromregler 10 und dem Spannungsregler 13 ein Optokoppler 18, des-
sen Ausgang mit einem Eingang des Schalters 5 verbunden ist.

Das Verfahren zum Aufladen der Batterie 2 soll anhand des in der Figur 2 darge-
stellten Diagramms erldutert werden. Zunachst wird mittels des Stromreglers 10
die Batterie 2 mit einem konstanten Ladestrom I geladen. In dieser ersten Phase
I nimmt die Ladespannung U, der Batterie 2 zu. Sobald die Ladespannung U, ei-
nen vorgebbaren Maximalspannungswert erreicht, wie durch den Zeitpunkt t; ge-
kennzeichnet, wird von dem stromgeregelten Verfahren in ein spannungsgere-
geltes Verfahren gewechselt, indem in der auf die erste Phase 1 folgenden zwei-
ten Phase Il die Batterie 2 durch den Spannungsregler 11 mit einer konstanten
Spannung geladen wird. In der zweiten Phase Il fallt der Strom |, der Batterie 2
ab. Um die Ladespannung U, konstant zu halten, wird die Flihrungsspannung U
variiert. Ein Mikrokontroller 16 erfasst dabei die Fiihrungsspannung Ur und ver-
gleicht sie mit den in dem Speicher 17 hinterlegten Werten.

Bei den hinterlegten Werten handelt es sich um Abschaltwerte, die der Fiih-
rungsspannung Ug zu einem Zeitpunkt t, entsprechen, zu dem der Ladestrom I,
einen Grenzwert erreicht, ab dem der Ladevorgang abgebrochen werden soll. In
dem Speicher 17 hinterlegte, individuelle Abschaltwerte beziehen sich auf die un-
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terschiedlichen durch die Vorrichtung 1 aufzuladenden Batterien, sodass fiir jede
aufzuladende Batterie jeweils ein individueller Abschaltwert hinterlegt ist. Die Ab-
schaltwerte wurden zuvor durch empirische Versuche ermittelt. Zum Erfassen
und Vergleichen der Flihrungsgréfie Ur mit dem jeweiligen Abschaltwert ist dem
Mikrokontroller 16 ein Analog-Digital-Wandler 19 zugeordnet, der an den Span-
nungsteiler 14 angeschlossen ist. Der Mikrokontroller vergleicht nun die Fiih-
rungsspannung mit dem entsprechenden Abschaltwert. Der Mikrokontroller 16
kann bei gegebener Batteriespannung Ugat zU der entsprechenden Speicherstel-
le in dem Speicher 17 verzweigen und den dort hinterlegten, individuellen Ab-
schaltwert zur Bildung des Abschaltkriteriums heranziehen. Erreicht die Fiih-
rungsspannung Ur den Abschaltwert, so wird der Ladevorgang durch die Vorrich-
tung 1, beispielsweise durch Offnen des Schalters 5, beendet. Die Steuereinheit
15 mit dem Mikrokontroller 16 und dem Analog-Digital-Wandler 19 sowie der
Speicher 17 bilden somit zusammen eine Einrichtung 20 zum Beenden des Auf-
ladens.

Durch Vorsehen individueller Abschaltwerte lasst sich der Zeitpunkt zum Been-
den des Ladevorgangs individuell fiir jede Batterie beziehungsweise Zelle be-
stimmen. So kann beispielsweise beriicksichtigt werden, dass der Ladestrom I,
einer anderen Batterie erst zu einem spateren Zeitpunkt t;, wie in der Figur 2 an-
gedeutet, den vorgebbaren Grenzwert erreicht.

Durch die oben beschriebene Vorrichtung 1 sowie durch das beschriebene Ver-
fahren wird somit der Zeitpunkt zum Beenden des Ladevorgangs nicht direkt in
Abhangigkeit des Ladestroms I, wie Ublich, sondern in Abhangigkeit der Fih-
rungsspannung Ug bestimmt. Dadurch kénnen insbesondere Mittel zum Erfassen
des Ladestroms |, entfallen und die Vorrichtung 1 sowie das Verfahren zum Auf-
laden der Batterie kostenglinstig und einfacher gestaltet werden.
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1. Verfahren zum Aufladen einer Batterie (2), insbesondere einer Lithium-

lonen-Batterie, mit folgenden Schritten:

- Laden der Batterie (2) mit einem konstanten Ladestrom (I.) in einer
ersten Phase (l),

- Laden der Batterie (2) mit einer konstanten Ladespannung (U.) in
einer darauffolgenden zweiten Phase (ll),

- Beenden des Aufladens in Abhangigkeit von einem vorgebbaren
Grenzwert des Ladestroms (I.) in der zweiten Phase (ll),

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- Vergleichen einer zum Einstellen der konstanten Spannung vorge-
gebenen Fihrungsspannung (Ug) mit wenigstens einem hinterleg-
ten, in Abhangigkeit von dem Grenzwert bestimmten Abschaltwert
und

- Beenden des Aufladens wenn die Flihrungsspannung (Ug) den Ab-
schaltwert erreicht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Abschalt-
wert berechnet und/oder durch empirische Versuche ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fiihrungsspannung (Ur) in Abhangigkeit von einer Quell-
spannung (Uxc), einer Batteriespannung (Ugai) und/oder in Abhangigkeit von
zur Spannungsregelung verwendeter Bauteile vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur jede aufzuladende Batterie (2) ein individueller Abschalt-
wert hinterlegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Vergleichen einer der individuellen Abschaltwerte in Ab-
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hangigkeit von der Batteriespannung (Ugat) der jeweiligen Batterie (2) ge-

wahlt wird.

Vorrichtung (1) zum Aufladen einer Batterie (2), insbesondere zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach einem oder mehreren der vorhergehenden An-
spriche, mit mindestens einem Stromregler (10) zum Laden der Batterie (2)
mit einem konstanten Ladestrom (l.) in einer ersten Phase (I) und mit min-
destens einem Spannungsregler (11) zum Laden der Batterie (2) mit einer
konstanten Ladespannung (U,) in einer darauffolgenden zweiten Phase (ll),
sowie mit einer Einrichtung (20) zum Beenden des Aufladens in Abhangig-
keit von einem vorgebbaren Grenzwert des Ladestroms (l.), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung (20) wenigstens eine Steuereinheit (15)
umfasst, die eine dem Spannungsregler (11) zugefihrte Flihrungsspannung
(Ug) mit wenigstens einem in einem Speicher (17) der Einrichtung (20) hin-
terlegten, in Abhangigkeit von dem Grenzwert bestimmten Abschaltwert ver-
gleicht, und das Aufladen beendet, wenn die Flihrungsspannung (Ug) den
Abschaltwert erreicht.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Span-
nungsregler (11) und/oder der Stromregler (10) wenigstens einen Operati-
onsverstarker (12,13) umfassen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheit (15) wenigstens einen Mikrokontroller (16)
umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Mikrokontroller (16) wenigstens ein Analog-Digital-
Wandler (19) zugeordnet ist.

PCT/EP2011/052690
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