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(54) Title: MEASURING DEVICE AND MEASURING METHOD FOR DETERMINING BATTERY CELL VOLTAGES

(54) Bezeichnung: MESSVORRICHTUNG UND MESSVERFAHREN ZUR BESTIMMUNG VON BATTERIEZELLENSPAN-
NUNGEN

(57) Abstract: The invention relates to a measuring device (1) for determining a voltage of at least one battery cell (14) of a battery
(15). The aim of the invention is to obtain a highly precise measurement. To this end, a voltage applied to an integrator circuit (2)
is integrated and compared with a first and second comparator threshold value in a first and second comparator circuit (4, 5). The
period of time between the emission of a first switching value and a second switching value is measured by means of a measuring
and evaluation unit (6). A reference voltage source (3) is also provided in order to pre-define a reference voltage. Due to the fact that
a voltage containing the reference voltage and a voltage containing the voltage to be determined of a battery cell (14) are integrated
in two successive integration processes, the unknown voltage of the battery cell (14) can be precisely determined by comparing the
two integration processes. The invention also relates to a method for determining the voltage of a battery cell (14) by means of an
inventive measuring device (1).
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4 (57) Zusammenfassung: Bei einer Messvorrichtung (1) zur Bestimmung einer Spannung von min destens einer Batteriezelle (14)
einer Batterie (15) ist zur Erzielung einer prézisen und hochgenauen Messung vorgesehen, dass eine an eine Integra tor-Schaltung
(2) ange~egte Spannung aufintegriert und in einer ersten und zweiten Komparator-S haltung (4, 5) mit einem ersten und zweiten
O Komparator-Schwellwert v rglichen wird. Die Zeitspanne zwischen der Ausgabe eines ersten

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2005/109022 A1 I} H1I0 Y A0VOH0 T 0000 00

MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, PL, PT, RO, SE, SL, SK, TR), OAPI (BF, BI, CF, CG, CI,
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, TJ, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA,

M, ZW. Verdtfentlicht:

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir ~—  ™Mil internationalem Recherchenbericht

Jjede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARTPO (BW,

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, kiirzungen wird auf die Erkilirungen ("Guidance Notes on Co-
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
EE, ES, FL, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, PCT-Gazette verwiesen.

und zweiten Schaltwertes wird mittels einer Mess- und Auswerteeinheit (6) gemessen. Zusétzlich ist eine Referenz-Spannungs-
quelle (3) zur Vorgabe einer Referenz-Spannung vorgesehen. Dadurch, dass in zwei aufeinanderfolgenden Integrationsvorgéngen
eine die Referenz-Spannung umfas nde Spannung und eine die zu bestimmende Spannung einer Batteriezelle (14) umfassende Span-
nung aufintegriert wird, kann die unbekannte Spannung der Batteriezelle (14) durch einen Vergleich der beiden Integrationsvorgénge
prézise bestimmt werden. Zusétzlich wird ein Verfahre zur Bestimmung der Spannung einer Batteriezelle (14) mit einer erfindungs-
gemissen Messvorrichtung (1) angegeben.
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Messvorrichtung und Messverfahren zur Bestimmung von Batteriezel-

lenspannungen

Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung zur Bestimmung einer Span-
nung von mindestens einer Batteriezelle einer Batterie. Die Erfindung be-
trifft ferner ein Verfahren zur Bestimmung einer Spannung mit einer erfin-

dungsgemiBen Messvorrichtung.

Batterien bestehen oft aus einer Mehrzahl von Batteriezellen, die in Reihe
geschalten sind. Fiir den Betrieb der Batterien in Fahrzeugen, beispielswei-
se einem Hybrid-Fahrzeug oder einem Elektro-Fahrzeug, ist eine prizise
Spannungsmessung jeder Batteriezelle notwendig, um eine Unterladung

oder Uberladung der Batteriezellen zu vermeiden.

Die Leistungsfahigkeit einer Batterie ist abhéngig von der Genauigkeit der
Spannungsmessung, da die Toleranz der Messung an der Uber- und Unter-
ladungsgrenze vorgehalten werden muss, um eine Schidigung der Batterie-
zellen zu vermeiden. Dariiber hinaus werden die Zellen von bestimmten
Arten von Batterien, beispielsweise die Zellen von Batterien auf Lithium-
Tonen-Basis, aktiv auf das Spannungsniveau (oder in die N#he des Span-
nungsniveaus) der Batteriezelle mit der niedrigsten Spannung entladen
(Ausgleich der unterschiedlichen Selbstentladungs-Stréme). Aus diesen
Griinden ergibt sich die Forderung einer prézisen Messung der Spannungen

der Batteriezellen einer Batterie.

In der US 20020180447 ist eine Messvorrichtung offenbart, bei der zur
Messung der Spannungen jede Batteriezelle mit einem Differenzverstirker
versehen ist. Nachteilig bei dieser bekannten Messvorrichtung ist, dass je-

der Differenzverstérker fiir eine prizise Messung hohe Anforderungen be-
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ziiglich der Gleichtaktspannungsunterdriickung erfiillen muss und demzu-
folge die Messvorrichtung teuer ist. AuBerdem fiihrt die Messvorrichtung
zu einem systematischen Messfehler, der dadurch bedingt ist, dass die kon-
stante Kalibrierspannung und die variablen Zellspannungen im Allgemei-

nen nicht identisch sind.

In der US 5,914,606 ist eine Messvorrichtung beschrieben, bei der die
Spannung jeder Batteriezelle mittels eines Spannungsteilers geteilt wird.
Die Ausginge der Spannungsteiler werden auf Multiplexer gefiihrt, iiber
die zwei der Spannungsteilerausginge selektiert werden. Die Differenz-
spannung an den beiden Multiplexerausgingen wird verstirkt und damit
auf die Spannungen der Batteriezellen geschlossen. Nachteilig bei dieser
Messvorrichtung ist, dass die Widerstandsverh#ltnisse der Spannungsteiler

extrem prézise sein miissen. Aufgrund der unvermeidlichen Temperatur-

-und Alterungsdrift der Widerstéinde ist die Messvorrichtung somit fiir pri-

zise Messungen in einem Fahrzeug nicht geeignet.

Aus der JP 2003240806 ist eine Messvorrichtung bekannt, bei der mittels
eines schaltbaren Netzwerkes ein Kondensator nacheinander an eine Batte-
riezelle und einen Differenzverstirker mit einem A/D-Wandler geschalten
wird. Nachteilig bei dieser Messvorrichtung ist, dass hochgenaue und dem-
zufolge teure Bauelemente, insbesondere ein hochgenauer A/D-Wandler,

erforderlich sind.

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Mess-
vorrichtung der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass die
Spannungen der einzelnen Batteriezellen einer Batterie sehr prizise und

kostengiinstig bestimmbar sind.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB geldst durch eine Messvorrichtung

mit den Merkmalen des Anspruches 1.

Der Kern der Erfindung liegt darin, dass die Bestimmung der Spannung
einer Batteriezelle auf der Messung zweier Zeitspannen beruht, die zuein-
ander ins Verhiltnis gesetzt werden. Hierzu wird zunschst die Integrator-
Schaltung initialisiert, das heiit sie wird bei dem im Folgenden beschrie-
benen Aufintegrationsvorgang auf einen Wert unterhalb der beiden Kom-
parator-Schwellwerte gebracht. Dann wird eine die Referenzspannung um-
fassende Spannung an die Schaltungseingéinge der Integrator-Schaltung
angelegt, und die Spannung solange aufintegriert, bis der Schaltungsaus-
gang der Integrator-Schaltung den ersten und zweiten Komparator-
Schwellwert erreicht hat. Die erste und zweite Komparator-Schaltung ge-
ben beim Erreichen ihrer Komparator-Schwellwerte einen ersten und zwei-
ten Schaltwert an dem ersten und zweiten Komparator-Ausgang aus. Die
Zeit zwischen der Ausgabe des ersten Schaltwertes und der Ausgabe des
zweiten Schaltwertes wird durch die Mess- und Auswerteeinheit gemessen
und definiert die erste Zeitspanne. Weiterhin wird eine die zu bestimmende
Spannung einer Batteriezelle umfassende Spannung an die Schaltungsein-
ginge der Integrator-Schaltung angelegt und solange aufintegriert, bis der
Schaltungsausgang der Integrator-Schaltung den ersten und den zweiten
Komparator-Schwellwert erreicht hat. Die Zeit zwischen der Ausgabe des
ersten und zweiten Schaltwertes wird wiederum durch die Mess- und Aus-
werteeinheit gemessen und bildet die zweite Zeitspanne. Die beiden Mes-
sungen werden zueinander in das Verhiltnis gesetzt, wodurch die zu be-

stimmende Spannung der Batteriezelle berechnet werden kann.

Dadurch, dass die beiden Messungen in einem kurzen Zeitabstand erfolgen

und zueinander in das Verhiltnis gesetzt werden, werden Temperatur- und
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Alterungseinfliisse in der Messvorrichtung nahezu vollstandig eliminiert.
Es ist keine externe Rekalibrierung der Messvorrichtung aufgrund von
Temperatur- und Alterungseinfliissen notwendig. Auferdem konnen sys-
tematische Messfehler, wie beispielsweise Messfehler aufgrund des Ein-
flusses der Gleichtaktspannung, mathematisch eliminiert werden, wodurch
eine hochpriizise Messung ermdglicht wird. Zusétzlich sind mit Ausnahme
der Referenz-Spannungsquelle keine Prizisionsbauteile, wie beispielsweise
ein Prizisions-A/D-Wandler, notig, was eine kostengiinstige Realisierung
der Messvorrichtung erlaubt. Weiterhin ist die Integrator-Schaltung robust

gegeniiber elektromagnetischen Storungen.

Eine Weiterbildung nach Anspruch 2 ermoglicht eine hochprézise und kos- -
tengiinstige Realisierung der Integrator-Schaltung und der Komparator-
Schaltungen. Insbesondere ist der Einsatz von hochauflosenden A/D-
Wandlern und einer hochauflosenden Mess- und Auswerteeinheit nicht

erforderlich.

Eine Ausgestaltung nach Anspruch 3 bzw. 4 erlaubt eine analoge Realisie-
rung der Integrator-Schaltung mit einem Kondensator und einem Operati-
onsverstirker derart, dass die Integrator-Schaltung sowohl fiir negative als
auch fiir positive Gleichtaktspannungen bei Integration einer Spannung
einer Zelle einsetzbar ist. Dadurch, dass der Schaltungsausgang der In-
tegrator-Schaltung die iiber dem Kondensator abfallende Spannung und
gleichzeitig die Gleichtaktaussteuerung des Operationsverstarkers ist,
durchliuft die Integrator-Schaltung bei jedem Integrationsvorgang densel-
ben Ausgangsspannungsbereich und der Operationsverstirker somit auch
denselben Gleichtakteingangsspannungsbereich, unabhéngig von der
Gleichtaktspannung, die bei dem Integrationsvorgang der zu bestimmenden

Spannung der Batteriezelle gerade vorliegt.
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Eine Ausfiihrungsform nach Anspruch 5 fiihrt zu einer hohen Genauigkeit
der Messung der ersten und zweiten Zeitspanne. Je weiter die Komparator-
Schwellwerte auseinander liegen, desto langer dauert der Integrationsvor-
gang bis zum Erreichen des zweiten Schaltwertes, wodurch die Auflssung
der digitalen Mess- und Auswerteeinheit relativ zu den gemessenen Zeit-

spannen einen geringeren Messfehler verursacht.

Eine Weiterbildung nach Anspruch 6 fiihrt zu einem definierten Bezugspo-

tential der Messvorrichtung relativ zu der Batterie.

Eine Ausgestaltung nach Anspruch 7 erlaubt eine symmetrische Anord-
nung des Masse-Potentials relativ zu den Batteriezellen, wodurch der er-
forderliche Gleichtakteingangsspannungsbereich der Integrator-Schaltung

reduziert werden kann.

Eine Weiterbildung nach Anspruch 8 erlaubt den Einsatz der Messvorrich-
tung zur Bestimmung der Spannungen mehrerer in Reihe geschalteter Bat-

teriezellen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Messverfahren zur Bestim-
mung einer Spannung von mindestens einer Batteriezelle einer Batterie mit

einer erfindungsgeméBen Messvorrichtung anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemif geldst durch ein Messverfahren mit
den im Anspruch 9 angegebenen Merkmalen. Die Vorteile des erfindungs-
geméBen Messverfahrens entsprechen denen, die oben im Zusammenhang

mit der erfindungsgeméBen Messvorrichtung ausgefiihrt wurden.
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Eine Weiterbildung nach Anspruch 10 erlaubt eine prizise Messung der
ersten und zweiten Zeitspanne, da integrationsrichtungsabhéngige Mess-

fehler nicht in die Bestimmung der Spannung der Batteriezelle eingehen.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 11 fiihrt zu der Elimination von Tempe-
ratur- und Alterungseinfliissen, da aufgrund des kurzen zeitlichen Abstan-
des von unveridnderten Temperatur- und Alterungsbedingungen ausgegan-

gen werden kann.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind der nach-
folgenden Beschreibung entnehmbar, in der ein bevorzugtes Ausfithrungs-
beispiel anhand der beigefiigten Zeichnungen niher erldutert wird. Diese

zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Schaltungsaufbau einer Messvorrichtung, und

Fig. 2 eine analoge Integrator-Schaltung nach Fig. 1.

Eine als Ganzes mit 1 bezeichnete Messvorrichtung umfasst eine Integra-
tor-Schaltung 2, eine Referenz-Spannungsquelle 3, eine erste Komparator-
Schaltung 4, eine zweite Komparator-Schaltung 5 und eine Mess- und
Auswerteeinheit 6. Die Integrator-Schaltung 2 ist analog ausgefiihrt und
weist einen ersten Schaltungseingang 7 und einen zweiten Schaltungsein-
gang 8 zum Anlegen einer Spannung auf. Zum Ausgeben eines integrierten
Wertes ist ein Schaltungsausgang 9 der Integrator-Schaltung 2 vorgesehen.
Der integrierte Wert stellt eine Spannung dar, die das Intergral iiber die an

den Schaltungseingéngen 7, 8 angelegten Spannung charakterisiert.
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Der Schaltungsausgang 9 der Integrator-Schaltung 2 ist mit einem ersten
Komparator-Eingang 10 der ersten Komparator-Schaltung 4 verbunden.
Der Schaltungsausgang 9 ist weiterhin mit einem zweiten Komparator-
Eingang 11 der zweiten Komparator-Schaltung 5 verbunden. Die Kompa-
rator-Schaltungen 4, 5 sind ebenfalls analog ausgebildet. Zum Vergleich
des integrierten Wertes an dem Schaltungsausgang 9 mit dem ersten Kom-
parator-Schwellwert weist die erste Komparator-Schaltung 4 einen ersten
Komparator-Ausgang 12 auf, an dem beim Erreichen des ersten Kompara-
tor-Schwellwertes ein erster Schaltwert ausgegeben wird. Entsprechend der
ersten Komparator-Schaltung 4 weist die zweite Komparator-Schaltung 5
einen zweiten Komparator-Ausgang 13 auf, an dem beim Erreichen des
zweiten Komparator-Schwellwertes ein zweiter Schaltwert ausgegeben
wird. Die beiden Komparator-Schaltungen 4, 5 weisen voneinander abwei-
chende Komparator-Schwellwerte auf, sodass die Ausgabe des ersten und

zweiten Schaltwertes zeitlich beabstandet voneinander erfolgt.

Zur Messung der Zeitspanne zwischen der Ausgabe des ersten Schaltwertes
und der Ausgabe des zweiten Schaltwertes ist die Mess- und Auswerteein-
heit 6 vorgesehen. Der erste und zweite Komparator-Ausgang 12, 13 ist mit
der Mess- und Auswerteeinheit 6 verbunden. Die Mess- und Auswerteein-
heit 6 ist digital ausgebildet und enthlt eine Einrichtung, die es erlaubt, die
Zeitspanne zwischen dem Schalten der Komparator-Ausginge 12 und 13

ZUu messen.

Die Messvorrichtung 1 ist zur Messung der Spannung von acht Batteriezel-
len 14 einer Batterie 15 vorgesehen. Prinzipiell kann die Anzahl der Batte-
riezellen 14 je Messvorrichtung 1 beliebig gewihlt werden. In der Praxis
hat sich jedoch bewihrt, die Messvorrichtung 1 fiir acht Batteriezellen 14

vorzusehen, da ein modularer Aufbau der Messung kostengiinstig ist und
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eine Ermittlung der Spannung aller Batteriezellen 14 innerhalb von 50 ms

ermoglicht.

Die Batteriezellen 14 werden nachfolgend einzeln mit Z,; bis Zg bezeichnet.
Jede Batteriezelle Z, bis Zg weist eine zugehorige und zu bestimmende
Spannung U bis Us auf. Die Spannungen U bis Ug kénnen jeweils an zwei
Knoten abgegriffen werden und an die Schaltungseingiinge 7, 8 der In-
tegrator-Schaltung 2 angelegt werden. Die zwischen den Batteriezellen Z;
bis Zs liegenden Knoten werden im Einzelnen mit K, bis Kg bezeichnet.
Die Spannung einer Batteriezelle 14 betréigt 5 V. Zum Erreichen eines gu-
ten Wirkungsgrades der Batterie 15 ist eine Messung der Zellspannung mit
einer Genauigkeit von 0,2 % erforderlich, was bei 5 V Spannung einer Bat-

teriezelle 14 einer Messgenauigkeit von +/- 10 mV entspricht.

Zum Anlegen der Spannungen der Batteriezellen 14 an die Schaltungsein-
génge 7, 8 der Integrator-Schaltung 2 sind acht Batteriezellen-Schalter 16
vorgesehen. Die Batteriezellen-Schalter 16 werden im Einzelnen mit S; bis
Sg bezeichnet. Mittels des Schalters S; ist der Knoten K, mittels des Schal-
ters S3 der Knoten K, mittels des Schalters S5 der Knoten K5 und mittels
des Schalters S; der Knoten K; mit dem ersten Schaltungseingang 7 der
Integrator-Schaltung 2 verbindbar. Im Gegensatz dazu ist mittels des
Schalters S, der Knoten K1, mittels des Schalters S, der Knoten Ks, mittels
des Schalters S¢ der Knoten K¢ und mittels des Schalters S der Knoten Ky
mit dem zweiten Schaltungseingang 8 der Integrator-Schaltung 2 verbind-

bar. Die Batteriezellen-Schalter S; bis Sg kénnen die Stellungen ,,offen*

~ und ,,geschlossen‘ einnehmen, wobei sie in der Position ,,geschlossen* die

Verbindung zu dem ersten oder zweiten Schaltungseingang 7, 8 herstellen.
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Die Messvorrichtung 1 weist ein Masse-Potential 17 auf, das als Bezugspo-
tential dient. Das Masse-Potential 17 ist mit dem Knoten K, verbunden,
sodass das Potential des Knotens K4 mit dem Masse-Potential 17 identisch

ist.

Die Referenz-Spannungsquelle 3 weist einen ersten Spannungsquellenan-
schluss 18 und einen zweiten Spannungsquellenanschluss 19 auf. Der erste
Spannungsquellenanschluss 18 ist tiber drei Spannungsquellen-Schalter 20
entweder mit dem Knoten K3, dem Knoten K, oder dem Knoten K5 ver-
bindbar. Die Spannungsquellen-Schalter 20 werden im Einzelnen mit So
bis S;; beschrieben. Mittels des Spannungsquellen-Schalters Sy ist der erste
Spannungsquellenanschluss 18 mit dem Knoten K, mittels des Span-
nungsquellen-Schalters S;o mit dem Knoten K, und mittels des Spannungs-
quellen-Schalters S;; mit dem Knoten K3 verbindbar. Die Schalter Sq bis

S11 konnen die Position ,,offen” und ,,geschlossen* einnehmen.

Die Batteriezellen-Schalter S; und S, sind in ihrer Position ,,offen* jeweils
mit einem Auswahl-Schalter 21 verbunden. Die Auswahl-Schalter 21 wer-
den im Einzelnen als S;, und S;; bezeichnet. Der Auswahl-Schalter S, ist
mit dem Batteriezellen-Schalter S, und der Auswahl-Schalter S;5 mit dem
Batteriezellen-Schalter S; verbunden. Die Auswahl-Schalter 21 kénnen
jeweils drei Positionen einnehmen. Die erste Position ist ,,offen”, die zwei-
te Position ist ,,Masse* und die dritte Position ist ,,Referenz-Spannung*. In
der zweiten Position ,,Masse* sind die Auswahl-Schalter 21 mit dem Mas-
se-Potential 17 verbunden. Im Gegensatz dazu sind die Auswahl-Schalter
21 in der dritten Position ,,Referenz-Spannung* mit dem zweiten Span-
nungsquellenanschluss 19 der Referenz-Spannungsquelle 3 verbunden. Die
Referenz-Spannungsquelle 3 weist zwischen dem ersten und zweiten

Spannungsquellenanschluss 18, 19 eine Referenz-Spannung auf, die im
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Folgenden als Ug, bezeichnet wird. Die Referenz-Spannung Ug.¢ ist mit

einer Genauigkeit von 0,1 % bekannt.

Zwischen dem ersten Schaltungseingang 7 und dem zweiten Schaltungs-
eingang 8 der Integrator-Schaltung 2 ist eine Spannung Uy definiert, die die
zu bestimmende Spannung darstellt. Die Spannung Uy kann bei entspre-
chender Wahl der Position der Batteriezellen-Schalter 16 gleich den ein-
zelnen Spannungen der Batteriezellen 14 gewi#hlt werden. Weiterhin ist
eine Gleichtaktspannung Ug definiert, die die Potentialdifferenz zwischen
dem zweiten Schaltungseingang 8 und dem Masse-Potential 17 charakteri-

siert.

Die Komparator-Schaltungen 4, 5 sind analog ausgebildet und weisen je-
weils einen Komparator-Operationsverstirker 22 mit einem P-Eingang und
einem N-Eingang auf. Die P-Eingénge der Komparator-Operations-
verstirker 22 stellen den ersten Komparator-Eingang 10 bzw. den zweiten
Komparator-Eingang 11 dar. Die N-Eingiinge der Komparator-Operations-
verstéirker 22 sind jeweils mit dem Masse-Potential 17 verbunden, wobei
zwischen den N-Eingiingen und dem Masse-Potential 17 der erste Kompa-
rator-Schwellwert und der zweite Komparator-Schwellwert in Form einer
Spannung abfillt. Der erste Komparator-Schwellwert wird im Folgenden

als W, und der zweite Komparator-Schwellwert als W, bezeichnet.

Die zu bestimmenden Spannungen der Batteriezellen 14 betragen ungefihr
5 V. Zur Messung der Zeitspanne zwischen dem Erreichen des ersten
Komparator-Schwellwertes W, und des zweiten Komparator-Schwellwer-
tes W, wird von der ersten Komparator-Schaltung 4 ein erster Schaltwert
und von der zweiten Komparator-Schaltung 5 ein zweiter Schaltwert aus-

gegeben. Die Zeitspanne wird von der digitalen Mess- und Auswerteeinheit
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6 gemessen, welche einen Quantisierungsfehler erzeugt. Der Messfehler
der Mess- und Auswerteeinheit 6 ist prozentual betrachtet umso geringer,
je grofer die Zeitspanne zwischen der Ausgabe des ersten und zweiten
Schaltwertes ist. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, die Komparator-
Schwellwerte W; und W, moglichst weit voneinander beabstandet zu wéh-
len. Der erste Komparator-Schwellwert W, ist deswegen gleich 0,5 V und
der zweite Komparator-Schwellwert W, gleich 4,5 V. Bei entsprechender
Auslegung der Integrator-Schaltung 2 kann somit eine Zeitspanne gemes-
sen werden, die groBer als 1 ms ist, wodurch der relative Messfehler der
Zeitspanne maximal 0,05 % betrigt. Der Messfehler ist von der digitalen
Auflosung der Mess- und Auswerteinheit 6 abhéngig und kann durch eine
entsprechende Auslegung der Schaltungen 2, 4, 5 iiber die GroBe der zu

messenden Zeitspanne auf einen Maximalwert eingestellt werden.

In Figur 2 ist der genaue Aufbau der Integrator-Schaltung 2 gezeigt. Die
Integrator-Schaltung 2 weist einen Integrator-Operationsverstirker 23 auf,
dessen N-Eingang iiber einen ohmschen Widerstand R; mit dem ersten
Schaltungseingang 7 und dessen P-Eingang tiber einen ohmschen Wider-
stand R, mit dem zweiten Schaltungseingang 8 verbunden ist. Der Ausgang
des Integrator-Operationsverstirkers 23 ist iiber einen ohmschen Wider-
stand R, auf den N-Eingang zuriickgekoppelt. Der Ausgang des Integrator-
Operationsverstirkers 23 ist weiterhin iiber einen ohmschen Widerstand R
und den Kondensator 24 mit der Kapazitit C mit dem Masse-Potential 17
verbunden. Uber dem Kondensator 24 fillt die Spannung Uc ab, die als
Schaltungsausgang 9 abgegriffen wird. Die Integrator-Schaltung 2 weist
bei Annahme eines idealen Integrator-Operationsverstirkers 23 die folgen-

de Differenzialgleichung auf:



WO 2005/109022 PCT/DE2005/000545

10

15

20

25

12

dUc . R, I(Rz_l) 1(1 Rz)

Die zeitliche Anderung der Kondensatorspannung Up ist somit abhéngig
von der angelegten und zu bestimmenden Spannung Uy, von der momenta-
nen Kondensatorspannung Ug, von der Gleichtaktspannung Ug;, sowie von
den Werten der ohmschen Widerstinde R; bis R, und der Kapazitit C des
Kondensators 24. Die Werte der Widerstéinde R; bis R, und die Kapazitiit
C des Kondensators 24 sind temperatur- und alterungsabhiingig. Fiir eine
Integration mit der Zeitdauer At kann jedoch angenommen werden, dass
die Werte der ohmschen Widerstinde R; bis R, und die Kapazitit C des
Kondensators 24 konstant sind. Ebenso kann die angelegte Spannung U
und die Gleichtaktspannung Ug,, fiir die Zeit At der Integration als konstant

angenommen werden Die Integration der obigen Gleichung ergibt somit:
AU, =C, Uy, -At+C,-At+C,-Ug, - At

Die Konstanten C;, C, und C; enthalten die Werte der ohmschen Wider-
stdnde R; bis Ry, die Kapazitit C des Kondensators 24 und die Anfangs-
spannung Uco des Kondensators 24 zu Beginn der Integration. Im Folgen-
den bezeichnet At die Zeitspanne zwischen der Ausgabe des ersten Schalt-
wertes und des zweiten Schaltwertes. AU bezeichnet in diesem Fall die
Spannungsdifferenz zwischen dem zweiten Komparator-Schwellwert und

dem ersten Komparator-Schwellwert W, — W;.

Die Werte der ohmschen Widerstinde R; bis R4 werden derart gewihlt,
dass der Einfluss der Gleichtaktspannung Ug; idealerweise zu Null wird.
Das bedeutet, dass R; = R4 und Ry = R3 gewihlt wird. Der absolute Wert
der Widerstdnde R; und R4 wird weiterhin derart gewihlt, dass der Einfluss
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des Spannungsabfalls iiber den Batteriezellen-Schaltern 16 vernachlissigt
werden kann. R; und R, weisen einen Wert von 56,2 kOhm auf. Die Werte
der Widerstinde R, und R; sowie die Kapazitit C des Kondensators 24
werden derart gewihlt, dass die Spannung der Batteriezellen 14 von 5 V in
mehr als 1 ms auf eine Differenzspannung von W, — W, = 4 V integriert
wird und die Aussteuergrenzen der Integrator-Schaltung 2 sowie die ma-
ximale Strombelastung nicht iiberschritten werden. Die Werte der ohm-
schen Widersténde R, und Rj betragen 1 kOhm und die Kapazitit C des
Kondensators 24 ist gleich 22 nF. '

Im Folgenden wird das Prinzip zur Bestimmung der Spannungen der Batte-

riezellen 14 und die Funktionsweise der Messvorrichtung 1 erldutert. Die

Komparator-Schwellwerte W; und W, der Komparator-Schaltungen 4, 5
sind nur mit einer Genauigkeit von einigen Prozent bekannt. Aufgrund der
Tatsache, dass die Messgenauigkeit der Messvorrichtung 1 minimal 0,2 %
betragen muss, ist es zwingend erforderlich, dass die Spannungsdifferenz
AU  eliminiert wird. Aus diesem Grund werden zwei Integrationsvorginge
durchgefiihrt, bei denen AU als unbekannt, aber konstant angenommen
wird. Die gemessenen Zeitspannen des ersten und zweiten Integrationsvor-
gangs werden als At; und At, bezeichnet. In die Messung der ersten und
zweiten Zeitspanne gehen keine Temperatur- und Alterungseinfliisse der
Messvorrichtung 1 ein, wenn die beiden Integrationsvorginge in ausrei-
chend kurzer Zeit nacheinander durchgefiihrt werden. Idealerweise liegt
zwischen dem Ende des ersten Integrationsvorgangs und dem Beginn des
zweiten Integrationsvorgangs ein zeitlicher Abstand von maximal 2 ms. In
der Praxis hat sich ein zeitlicher Abstand von 1,25 ms als realisierbar und
vorteilhaft bewéhrt. Die Integrator-Schaltung 2 wird vor jedem Integrati-

onsvorgang zuriickgesetzt, das heift bei einer Aufintegration auf eine
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Spannung, die kleiner als die beiden Komparator-Schwellwerte W, und W,
und bei einer Abintegration auf eine Spannung, die groBer als die beiden
Komparator-Schwellwerte W; und W, ist. Werden die beiden Messungen

zueinander in das Verhiltnis gesetzt, ergibt sich die folgende Gleichung:

1 - CI‘UZI 'Atl‘l‘Cz ’At1+C3 'UGL] ’Atl
_ Cl 'Uzz’Atz +C2 'AZZ +C3 .UGLZ 'Atz

Wird die obige Gleichung durch C; geteilt und Aty = At;/At, eingefiihrt,
ergibt sich:

Uzz “_“U21 'Atv 'C21 '(1'Atv)"C31 '(UGLZ ‘Atv 'UGLI)

wobei fiir Cy; = C,/Cy und Cs3; = C5/C; gilt. Diese Gleichung wird im Fol-
genden als Grundgleichung bezeichnet. Die Grundgleichung dient zur Be-
stimmung der Spannung Uy,, die die zu bestimmende Spannung der Batte-
riezellen 14 darstellt. Das Verhltnis der Zeitspannen Aty ist aus den Mes-
sungen bekannt. Ebenso ist die Gleichtaktspannung Ug;; der ersten Mes-
sung und die Gleichtaktspannung Ugy, der zweiten Messung bekannt, wie
sich noch zeigen wird. Die Konstanten C,; und Cs; sind vorab durch Mes-
sungen bestimmbar und somit ebenfalls bekannt. Die Konstanten C,; und
Cs; sind jedoch von der Integrationsrichtung abhingig, sodass zur Erzie-
lung einer hohen Genauigkeit die Integrationsrichtung des ersten und zwei-
ten Integrationsvorgangs identisch sein muss. Die Spannung Uy, der ersten
Messung ist bekannt, da sie entweder die Referenzspannung Uy, oder eine
Spannung darstellt, die die Referenzspannung Uy, und bereits bestimmte
Spannungen von Batteriezellen 14 enthilt. Durch die Bildung des Quotien-

ten der Gleichungen zweier Integrationsvorginge gehen Temperatur- und
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Alterungseinfliisse der Messvorrichtung 1 sowie sonstige Ungenauigkeiten
der Messvorrichtung 1 nicht in die Bestimmung der Spannungen der Batte-
riezellen 14 ein. Somit ist eine Genauigkeit von minimal 0,2 % bei der Be-

stimmung der Spannungen der Batteriezellen 14 erreichbar.

Im Folgenden wird die Bestimmung der Spannungen U; bis Us der Batte-
riezellen 14 beschrieben. Hierzu werden alle Spannungen in Pfeilrichtung
positiv gezahlt. Zur Unterscheidung werden die Konstanten C,; und Cs; bei
einer Abintegration (Uz > 0) mit Cy;p und Csjp und bei einer Aufintegrati-

on (Uz < 0) mit Cy;y und Cs;y bezeichnet.

7Zunsichst miissen die Konstanten Cyip und Csyp sowie die Spannung Uy
bestimmt werden. Fiir jeden unbekannten Parameter miissen zwei Integra-
tionsvorginge durchgefiihrt werden und die zugehdrigen Zeitspannen ge-
messen werden. Da C,;p und Cs1p zunichst unbekannt sind, miissen somit
zunichst zwei Referenz-Integrationspaare mit jeweils einem ersten und

zweiten Integrationsvorgang gemessen werden.

Die Integrationsvorginge des ersten Integrationspaares werden nachfol-
gend als 1a und 1b bezeichnet. Fiir den Integrationsvorgang la werden fol-
gende Schalterstellungen eingestellt: S; = ,,offen”, S, = ,,offen, S0 = ,,ge-
schlossen®, S12 = ,,Masse®, Si3 = ,,Uger . Somit gilt fiir den Integrations-
vorgang 1a: Uz = Uges und Ugr: = Oy. Alle anderen Schalter sind ,,offen®.
Fiir den zweiten Integrationsvorgang b1 werden folgende Schalterstellun-
gen eingestellt: S; = ,,offen”, S4 = »geschlossen®, Syp = ,,geschlossen®, Sy3
=, Uges. Alle anderen Schalter sind ,,offen”. Fiir den zweiten Integrations-

vorgang 1b gilt somit: Uz, = Uy + Upes und Ug; 5 = -Uy. Bei der Durchfiih-
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rung der beiden Integrationsvorgénge werden zwei Zeitspannen gemessen,

die ein erstes Zeitverhéltnis Aty; bilden.

Anschlieend wird ein zweites Integrationspaar mit einem ersten und zwei-
ten Integrationsvorgang gemessen. Die beiden Integrationsvorginge wer-
den mit 2a und 2b bezeichnet. Der erste Integrationsvorgang 2a entspricht
dem Integrationsvorgang la. Fiir den zweiten Integrationsvorgang 2b wer-
den folgende Schalterstellungen eingestellt: S; = ,,offen*, S, = ,,geschlos-
sen“, Sq; = ,,geschlossen® und S5 = ,,Ure*“. Alle anderen Schalter sind
»offen®. Es gilt somit: Uz, = Uges und Ug, = -U,. Die beiden gemessenen
Zeitspannen konnen wiederum zueinander in das Verhiltnis gesetzt werden

und bilden das Zeitverhiltnis Aty,.

AnschlieBend wird ein drittes Integrationspaar mit einem ersten und zwei-
ten Integrationsvorgang gemessen. Die beiden Integrationsvorginge wer-
den nachfolgend als 3a und 3b bezeichnet. Diese beiden Integrationsvor-
ginge wiirden bei bekannten Konstanten Cy;p und Cs;p den eigentlichen
Messungen fiir die Bestimmung der Spannung U, entsprechen. Der Integ-
rationsvorgang 3a entspricht wiederum dem Integrationsvorgang 1a. Fiir
den Integrationsvorgang 3b werden folgende Schalterstellungen eingestellt:
S; = ,.0ffen”, S, = ,,geschlossen und S;3 = ,,Masse*. Alle anderen Schalter
sind ,,offen. Es gilt somit: Uz, = U, und Ugy, = -Uy. Aus den gemessenen
Zeitspannen kann wiederum ein Zeitverhiltnis gebildet werden, das als

Aty; bezeichnet wird. Werden fiir jedes Integrationspaar die Werte von

UgL1, Ugrz, Uz und Uz, sowie das gemessene Zeitverhiltnis Aty formal in
die Grundgleichung eingesetzt, so ergibt sich ein Gleichungssystem, beste-
hend aus drei Gleichungen mit drei Unbekannten. Aufgrund der Tatsache,

dass Ugr1 = Oy, Ugra = -U, und Uz = Ugs sind, enthdlt das Gleichungssys-
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tem als Unbekannte nur die Konstanten Cyp und Csjp sowie die zu be-
stimmende Spannung Uy der Batteriezelle Z,. Das Gleichungssystem kann
mathematisch eindeutig gelost werden und die Unbekannten, insbesondere

U,, somit bestimmt werden.

Im niichsten Schritt wird die Spannung Us der Batteriezelle Zs durch Abin-
tegration bestimmt. Die Konstanten Cy;p und Cs;p sind bereits bekannt. Zur
Bestimmung wird ein viertes Integrationspaar mit einem ersten und zwei-
ten Integrationsvorgang gemessen. Die Integrationsvorginge werden als 4a
und 4b bezeichnet. Der Integrationsvorgang 4a entspricht dem Integrati-
onsvorgang 1a. Fiir den zweiten Integrationsvorgang 4b werden folgende
Schalterstellungen eingestellt: S, = ,,geschlossen” und Ss = ,,geschlossen®.
Es gilt somit: Uz, = Uy + Us und Ugpy = -Us. Aus den gemessenen Zeit-
spannen der Integrationsvorginge 4a und 4b kann ein Zeitverhdltnis Atyy
gebildet werden. Durch formales Einsetzen in die Grundgleichung entsteht
eine Gleichung mit der Unbekannten Us. Diese Gleichung ist mit den be-
reits bestimmten und gemessenen Grofen eindeutig 16sbar. Die Spannung

Us der Batteriezelle Zs ist somit bestimmt.

Als nichster Schritt werden die Konstanten Cyyyy und Cyyy fiir eine Aufin-
tegration bestimmt. Zu diesem Zweck miissen zwei Referenz-Integrations-
paare mit jeweils einem ersten und zweiten Integrationsvorgang gemessen
werden. Der erste und zweite Integrationsvorgang des ersten Referenz-
Integrationspaares wird als 5a und 5b bezeichnet. Fiir den ersten Integrati-
onsvorgang 5a werden folgende Schalterstellungen eingestellt: S =,,0f-
fen“, S, = ,,offen”, Syo = ,,geschlossen*, S15 = ,,Uges und Sy3 = ,,Masse®.
Alle anderen Schalter sind ,,offen. Es gilt somit: Uz; = -Uges und Ugr: =

Uges. Fiir den zweiten Integrationsvorgang 5b werden folgende Schalter-
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stellungen eingestellt: Sy = ,offen”, S5 = ,,geschlossen, S9 = ,,geschlos-
sen® und Siz = ,,Uge*. Alle anderen Schalter sind ,,offen®. Somit ergibt
sich: Uy, = -Uges und Ugry = Us+Uger. Aus den gemessenen Zeitspannen
der beiden Integrationsvorginge kann wiederum ein Zeitverhiltnis gebildet
werden, das mit Atys bezeichnet wird. Das zweite Referenz-Integration-
spaar umfasst ebenfalls einen ersten und zweiten Integrationsvorgang. Der
erste und zweite Integrationsvorgang wird als 6a und 6b bezeichnet. Der
erste Integrationsvorgang 6a entspricht dem Integrationsvorgang Sa. Fiir
den zweiten Integrationsvorgang 6b werden folgende Schalterstellungen
eingestellt: S; = ,,offen”, S, = ,,offen, Sg = »geschlossen®, Syz = ,,Uges” und
S13 = ,,Masse“. Alle anderen Schalter sind ,,offen*. Somit ergibt sich: Uz, =
-Uges — Us und Ugy g = Uges + Us. Aus den beiden gemessenen Zeitspannen
kann das Zeitverhltnis Aty gebildet werden. Durch formales Einsetzen
der Spannungen und des gemessenen Zeitverhdltnisses in die Grundglei-
chung entsteht aufgrund der zwei Referenz-Integrationspaare ein Glei-
chungssystem, bestehend aus zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten.
Das Gleichungssystem zweiter Ordnung enthilt als einzige unbekannte
GroBen die Konstanten Cyyy und Csy. Diese konnen aus dem Gleichungs-

system eindeutig bestimmt werden.

Im folgenden Schritt wird die Spannung Us der Batteriezelle Zs durch Auf-
integration bestimmt. Hierzu wird ein erster und zweiter Integrationsvor-
gang durchgefiihrt, die nachfolgend als 7a und 7b bezeichnet werden. Der
Integrationsvorgang 7a entspricht dem Integrationsvorgang 5a. Fiir den
Integrationsvorgang 7b werden folgende Schalterstellungen eingestellt:

S, = ,,geschlossen® und S, = ,.geschlossen®. Alle anderen Schalter sind
,,offen®. Somit gilt fiir Uz, = -Us und Ugg, = -U,. Das aus den gemessenen

Zeitspannen gebildete Zeitverhdltnis wird als Aty; bezeichnet. Durch for-
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males Einsetzen der Spannungen und des Zeitverhiltnisses in die Grund-
gleichung ergibt sich eine Gleichung mit U; als unbekannter Spannung.

Die Spannung U; kann somit eindeutig bestimmt werden.

Im néchsten Schritt wird die Spannung U, durch Abintregration bestimmt.
Hierzu wird ein erster und zweiter Integrationsvorgang durchgefiihrt, die
nachfolgend als 8a und 8b bezeichnet werden. Der erste Integrationsvor-
gang 8a entspricht dem Integrationsvorgang 1a. Fiir den zweiten Integrati-
onsvorgang 8b werden folgende Schalterstellungen eingestellt: S, = ,,ge-
schlossen® und S; = ,,geschlossen®. Alle anderen Schalterstellungen sind
»offen”. Es ergibt sich somit fiir Uz, = U, und Ug, = — U, — Us — U,. Aus
den beiden gemessenen Zeitspannen kann wiederum ein Zeitverhiltnis ge-
bildet werden, das als Atyg bezeichnet wird. Durch Einsetzen der Spannun-
gen und des Zeitverhiltnisses in die Grundgleichung kann die Spannung U,

eindeutig bestimmt werden.

Als nichstes wird die Spannung U; durch Aufintegration bestimmt. Hierzu
ist wiederum ein erster und zweiter Integrationsvorgang erforderlich, die
nachfolgend als 92 und 9b bezeichnet werden. Der erste Integrationsvor-
gang 9a entspricht dem Integrationsvorgang 5a. Fiir den zweiten Integrati-
onsvorgang werden folgende Schalterstellungen eingestellt: S, = ,,ge-
schlossen® und S, = ,,geschlossen®. Alle anderen Schalter sind ,,offen*.
Somit gilt fiir Uz, = -U; und Ugy, = — Up— U — Uy. Aus den gemessenen
Zeitspannen kann das Zeitverhiltnis Aty gewonnen werden. Durch Einset-
zen der Spannungen und des Zeitverhltnisses in die Grundgleichung kann

U, eindeutig berechnet werden.
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Im nichsten Schritt wird die Spannung Ug durch Aufintegration bestimmt.
Hierzu sind wiederum ein erster und zweiter Integrationsvorgang erforder-
lich, die nachfolgend als 102 und 10b bezeichnet werden. Der Integrations-
vorgang 10a entspricht dem Integrationsvorgang 5a. Fur den zweiten Integ-
rationsvorgang 10b werden folgende Schalterstellungen eingestellt: Ss =
,,geschlossen und S¢ = »geschlossen®. Alle anderen Schalter sind ,,offen®.
Somit gilt fiir Uz = - Us und Ugra = Us + Ug. Aus den gemessenen Zeit-
spannen kann das Zeitverhiltnis Aty;o gebildet werden. Durch Einsetzen
der Spannungen und des Zeitverhéltnisses in die Grundgleichung kann Us

eindeutig berechnet werden.

Als niichster Schritt wird die Spannung U; durch Abintegration bestimmt.
Der hierzu erforderliche erste und zweite Integrationsvorgang wird als 11a
und 11b bezeichnet. Der Integrationsvorgang 11a entspricht dem Integrati-
onsvorgang 1a. Fiir den zweiten Integrationsvorgang 11b werden folgende
Schalterstellungen eingestellt: S¢ = ,,geschlossen und S; = ,,geschlossen.”
Alle anderen Schalter sind ,,offen*. Somit ergibt sich fiir Uz, = U7 und Ugr,
= Us + Us. Aus den gemessenen Zeitspannen kann das Zeitverhéltnis Aty
gebildet werden. Durch Einsetzen der Spannungen und des Zeitverhiltnis-
ses in die Grundgleichung kann die Spannung U, eindeutig berechnet wer-

den.

Zum Schluss wird die Spannung Ug durch Aufintergration bestimmt. Die
hierzu erforderlichen Integrationsvorginge werden nachfolgend als 12a
und 12b bezeichnet. Der erste Integrationsvorgang 12a entspricht dem In-
tegrationsvorgang 5a. Fiir den zweiten Integrationsvorgang werden folgen-
de Schalterstellungen eingestellt: S; = ,,geschlossen” und Sg = ,,geschlos-

sen‘. Alle anderen Schalter sind ,,offen. Es ergibt sich somit fiir Uz, = -Us
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und Ugra = Us + Ug + U; + Us. Aus den gemessenen Zeitspannen kann das
Zeitverhiltnis Aty;, gebildet werden. Durch Einsetzen der Spannungen und
des Zeitverhiltnisses in die Grundgleichung kann die Spannung Ug eindeu-
tig aus bereits bestimmten, bekannten oder gemessenen Grofen berechnet

werden.

Somit sind alle Spannungen U, bis Ug der Batteriezellen 14 bestimmt. Die
gesamte Messung dauert maximal 50 ms. Dadurch, dass das Masse-
Potential 17 gleich dem Potential des Knoten K, gew#hlt wurde, betrégt die
maximale Gleichtaktspannung bei dem Integrationsvorgang 12b Ugrmax =
Us + Ug + Uy + Us. Der Gleichtakteingangsspannungsbereich der Integrati- .
on-Schaltung 2 kann somit auf diese maximale Gleichtaktspannung be-

grenzt werden.

Bei geringeren Genauigkeitsanforderungen kann auf eine Unterscheidung
zwischen Ab- und Aufintegration verzichtet werden. In diesem Fall gilt

Ch1u = Coip = Cyy und Cayy + Cap = Gy
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Patentanspriiche

1. Messvorrichtung (1) zur Bestimmung einer Spannung von mindestens
einer Batteriezelle (14) einer Batterie (15), umfassend
5 a. eine Integrator-Schaltung (2) mit
i. einem ersten Schaltungseingang (7) und einem zweiten
Schaltungseingang (8) zum Anlegen einer Spannung, und
ii. einem Schaltungsausgang (9) zum Ausgeben eines integ-
rierten Wertes,
10 b. eine Referenz-Spannungsquelle (3) zur Vorgabe einer Referenz-
Spannung an den Schaltungseingéngen (7, 8) der Integrator-
Schaltung (2),
c. eine erste Komparator-Schaltung (4) mit
i. einem ersten mit dem Schaltungsausgang (9) verbundenen
15 Komparator-Eingang (10) zum Vergleich des integrierten
Wertes mit einem ersten Komparator-Schwellwert, und
ii. einem ersten Komparator-Ausgang (12) zum Ausgeben
eines ersten Schaltwertes beim Erreichen des ersten
Komparator-Schwellwertes,
20 d. eine zweite Komparator-Schaltung (5) mit,

i. einem zweiten mit dem Schaltungsausgang (9) verbunde-
nen Komparator-Eingang (11) zum Vergleich des integ-
rierten Wertes mit einem zweiten Komparator-
Schwellwert, und

25 ii. einem zweiten Komparator-Ausgang (13) zum Ausgeben
eines zweiten Schaltwertes beim Erreichen des zweiten
Komparator-Schwellwertes, und

e. eine Mess- und Auswerteeinheit (6) zur Messung einer Zeit-

spanne zwischen der Ausgabe des ersten Schaltwertes und der
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Ausgabe des zweiten Schaltwertes und zur Berechnung der
Spannung der mindestens einen Batteriezelle (14) aus der ge-

messenen Zeitspanne.

. Messvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Integrator-Schaltung (2) und/oder die Komparator-Schaltungen (4, 5)

analoge Schaltungen sind.

. Messvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Integrator-Schaltung (2) einen Kondensator (24) aufweist, der mit ei-

nem Masse-Potential (17) der Messvorrichtung (1) verbunden ist.

. Messvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

Schaltungsausgang (9) der Integrator-Schaltung (2) die iiber dem Kon-
densator (24) abfallende Spannung ist.

. Messvorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass die Komparator-Schwellwerte um min-

destens 80 % der zu bestimmenden Spannung voneinander abweichen.

. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Masse-Potential (17) mit einem Potential der min-

destens einen Batteriezelle (14) identisch ist.

. Messvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das

Masse-Potential (17) mit einem symmetrisch zu den Batteriezellen (14)

liegenden Potential identisch ist.
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8. Messvortichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Anlegen der Spannungen mehrerer in Reihe geschalteter Batterie-
zellen (14) an die Integrator-Schaltung (2) je Batteriezelle (14) mindes-

tens ein Batteriezellen-Schalter (20) vorgesehen ist.

9. Verfahren zur Bestimmung einer Spannung von mindestens einer Batte-

riezelle (14) einer Batterie (15) mit einer Messvorrichtung (1) gemaB

einem der Anspriiche 1 bis 8, umfassend die folgenden Schritte:

a. Bereitstellen der an die Batterie (15) angeschlossenen Messvor-
richtung (1),

b. Anlegen einer die Referenz-Spannung umfassenden Spannung
an die Schaltungseingzinge (7, 8) der Integrator-Schaltung (2),

¢. Durchfiihren eines.ersten Integrationsvorgangs bis der Schal-
tungsausgang (9) den ersten und den zweiten Komparator-
Schwellwert erreicht,

d. Messen einer ersten Zeitspanne zwischen der Ausgabe des ersten
und zweiten Schaltwertes,

e. Anlegen einer die zu bestimmende Spannung einer Batteriezelle
(14) umfassenden Spannung an die Schaltungseingénge (7, 8)
der Integrator-Schaltung (2),

f. Durchfiihren eines zweiten Integrationsvorgangs bis der Schal-
tungsausgang (9) den ersten und den zweiten Komparator-
Schwellwert erreicht,

g. Messen einer zweiten Zeitspanne zwischen der Aus gabe des ers-
ten und zweiten Schaltwertes, und

h. Bestimmen der Spannung der Batteriezelle (14) zumindest mit-
tels der gemessenen ersten und zweiten Zeitspanne und der Refe-

renz-Spannung.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
und zweite Integrationsvorgang eine identische Integrationsrichtung

aufweisen.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ende des ersten Integrationsvorgangs und der Be-
ginn des zweiten Integrationsvorgangs einen zeitlichen Abstand von
maximal 2 ms aufweisen.

10
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