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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Laden einer Sekun- 1
darbatterie (B), umfassend die folgenden Schritte:

a) Laden der Sekundarbatterie (B) mit einem Strom in alter-
nierenden Lade- und Ruheperioden (Tch, Tre), wobei ein
Ladebetrag (C) an die Batterie (B) wahrend einer Ladepe-
riode (Tch) zugefihrt wird und das Laden in den Ruheperi-
oden (Tre) gestoppt wird,

b) Abtasten der Ruheperioden-Klemmenspannung (Vst)
der Sekundarbatterie (B), wahrend ein Laden gestoppt ist,
c) Vergleichen der abgetasteten Ruheperioden-Klemmen- L
spannung (Vst) mit einem ersten vorgegebenen Span- T
nungswert (Y, Vlo),

d) Beenden des Ladevorgangs, wenn die abgetastete Ru-
heperioden-Klemmenspannung (Vst) gleich oder gréRer
als der erste vorgegebene Spannungswert (Y, Vlo) ist;

e) Erfassen der Batterietemperatur,

f) wobei der an die Batterie (B) zugefihrte Ladebetrag (C),
wenn sich der Batterieladepegel einem Voll-Ladepegel an-
nahert, auf einen Ladebetrag (C), der eine Verschlechte-
rung der Sekundarbatterie (B) verringert, beschrankt wird,
indem die Ladeperioden (Tch(0), Tch(1)...Tch(2)) sukzessi-
ve spannungsabhéangig und in Abhangigkeit von der Batte-
rietemperatur verkirzt werden,...
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Laden einer Sekundarbatterie ge-
malR des Oberbegriffs der Verfahrensanspriche 1, 2,
3 bzw. der Vorrichtungsanspruche 9, 10, 11. Ein der-
artiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung sind
aus der US 5 307 000 A bekannt.

[0002] Die US-PS 3 617 851 beschreibt ebenfalls
ein Batterieladegerat mit einer Steuerschaltung zur
zyklischen Ladung und Entladung als Funktion der
Batteriespannung wahrend einer Entladung. Hier
wird beschrieben, dass die Ladeperioden verringert
werden kénnen oder dass die Aus-Perioden verlan-
gert werden kénnen, oder dass der durchschnittliche
Strom verringert werden kann, um eine UbermaRige
Gaserzeugung oder Erwarmung oder einen Verlust
des Elektrolyts zu vermeiden.

[0003] Die DE-OS 25 24 790 beschreibt eine Schal-
tungsanordnung flir ein Batterieladegerat, bei dem
ein erster und ein zweiter Spannungspegel fir den
Ladungsvorgang verwendet wird. Die Abtastung der
Batteriespannung findet innerhalb der Lade- als auch
Entladeperioden statt.

[0004] Die DE-OS 19 26 917 beschreibt eine Schalt-
einrichtung zum Aufladen von Batterien, bei der der
Ladestrom wieder eingeschaltet wird, wenn die Bat-
teriespannung unter eine Bezugsspannung abfallt,
wobei eine Einrichtung den Zustand der Aufladung
der Batterie Uber das "Ein"-"Aus"-Schaltverhaltnis
des Ladestroms abtastet.

[0005] Die US 52 68 630 A beschreibt ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Verandern der Abtastrate
eines Schnelllade-Batterieladegerats. Hier wird
dann, wenn die Erhéhungsrate in der Batteriespan-
nung relativ hoch ist, die effektive Abtastrate verrin-
gert, indem Abtastpunkte genommen werden, die
zeitlich enger beieinander liegen.

[0006] Das US-Patent US 5 172 044 A beschreibt
ein Ladeverfahren, welches sich auf eine Sekundar-
batterie bezieht. Bei diesem Verfahren wird die Se-
kundarbatterie zunachst mit einem konstanten Strom
geladen, bis die Klemmenspannung der sekundaren
Batterie einen vorgegebenen Spannungswert er-
reicht. Danach wird die Sekundarbatterie mit einer
konstanten Spannung eines vorgegebenen Span-
nungswertes geladen, um zu verhindern, dal} die
Batterie durch eine Uberspannung uberladen wird.
Um die Ladezeit zu reduzieren, kann ein grélerer
Stromwert wahrend des Konstantstrom-Ladeinter-
valls gewahlt werden. Allerdings sollte der Ladestrom
auf einen Stromwert beschrankt werden, die der La-
deeigenschaften der sekundaren Batterie nicht Gber-

maRig verschlechtert.

[0007] Die japanische Offenlegungsschrift Nr. HEI
2-119539 (JP 2-119539A), verdffentlicht am 07. Mai
1990, beschreibt ebenfalls ein Ladeverfahren, bei
dem eine Sekundarbatterie mit einem Konstantstrom
geladen wird, bis die Klemmenspannung der sekun-
daren Batterie einen ersten vorgegebenen Span-
nungswert erreicht.

[0008] Allerdings wird die Sekundarbatterie dann
mit einem zweiten vorgegebenen konstanten Span-
nungswert geladen, der kleiner als der erste vorgege-
bene Spannungswert ist. Bei diesem Verfahren kann
ein Laden der sekundaren Batterie mit einem kon-
stanten Strom auf den héheren ersten vorgegebenen
Spannungswert eine Ladezeit reduzieren. Wenn je-
doch der erste vorgegebene Spannungswert Uber-
maRig hoch eingestellt wird, kbnnen die Ladeeigen-
schaften der sekundaren Batterie exzessiv ver-
schlechtert werden.

[0009] Um die obigen Probleme anzugehen, entwi-
ckelte einer der Erfinder der vorliegenden Erfindung
ein Ladeverfahren, bei dem, wie in der am 22. April
1994 verdffentlichten japanischen Offenlegungs-
schrift Nr. HEI 6-113474 (JP 6-113474A) beschrie-
ben, ein Ladevorgang alternierend gestartet und ge-
stoppt wird, um die Batterie mit Impulsen zu laden.
Dieses Ladeverfahren verringert die Ladezeit ohne
eine libermaRige Verschlechterung durch Uberladen
der sekundaren Batterie zu verursachen. Bei diesem
Verfahren wird zu Beginn eines Ladevorgangs die
Sekundarbatterie zunachst mit einem konstanten
Strom geladen, bis die Klemmenspannung der se-
kundaren Batterie einen ersten vorgegebenen Span-
nungswert erreicht.

[0010] Danach wird die Sekundarbatterie mit Impul-
sen bei einer konntanten Spannung des ersten vor-
gegebenen Spannungswerts gepulst geladen. Nach
dem Impuls-Ladevorgang wird die Sekundarbatterie
mit einem konstanten Spannungswert eines zweiten
vorgegebenen Spannungswerts geladen, der kleiner
als der erste vorgegebene Spannungswert ist.

[0011] Bei diesem Verfahren wird wahrend des Im-
puls-Ladevorgangs die Sekundarbatterie mit einem
ersten vorgegebenen Spannungswert geladen, der
héher als der zweite vorgegebene Spannungswert
ist. Es wurde festgestellt, daf} ein Impuls-Ladevor-
gang, bei dem ein Laden alternierend gestartet und
gestoppt wird, im Vergleich mit einem kontinuierli-
chen Ladevorgang eine durch eine Uberladung ver-
ursachte Verschlechterung der sekundaren Batterie
verringert.

[0012] Dieses Ladeverfahren besitzt die folgenden
Nachteile. Bei diesem Ladeverfahren wird die Sekun-
darbatterie zunachst mit einem konstanten Strom,
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dann mit Impulsen und schlieRlich mit einer konstan-
ten Spannung geladen. Deshalb kann die Ladeschal-
tung fur dieses Verfahren kompliziert sein. Zusatzlich
wird die Sekundarbatterie wahrend des Impuls-Lad-
eintervalls mit einem hohen ersten vorgegebenen
Spannungswert flir die gleiche Periode in jedem Im-
puls geladen. Bei Fortschreiten des Ladevorgangs
auf einen Pegel mit voller Ladung kann ein Ladevor-
gang fir die gleiche Dauer in jedem Impuls eine Ver-
schlechterung der Ladeeigenschaft der sekundaren
Batterie durch eine Uberladung verursachen.

[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen,
mit denen eine Ubermalige Vergasung, eine Uber-
maRige Erwarmung und ein tbermaRiger Verlust des
Elektrolyts der Sekundarbatterie wahrend eines La-
devorgangs vermieden werden kénnen.

[0014] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Laden einer Sekundarbatterie gemafy Anspruch 1, 2
oder 3 geldst. Ferner wird diese Aufgabe durch eine
Vorrichtung zum Laden einer Sekundarbatterie ge-
malf der Anspriche 9, 10 oder 11 gel6st. Weitere vor-
teilhafte Ausfihrungsformen und Verbesserungen
der Erfindung sind in den Unteranspriichen angege-
ben.

[0015] Die Erfindung wird nachstehend anhand ih-
rer Ausfuhrungsformen und unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen eingehend beschrieben. In den
Zeichnungen zeigen:

[0016] Fig. 1 einen Graph, der einen Zusammen-
hang zwischen Uberladebetragen und ihre Auswir-
kung auf die Zykluslebensdauer einer nicht wassri-
gen organischen elektrolytischen, Lithium-Sekundar-
batterie zeigt;

[0017] Fig. 2 eine Ladeschaltung einer Ladeeinrich-
tung geman einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0018] Fig. 3 ein FluRdiagramm, welches ein Ver-
fahren zum Laden einer Sekundarbatterie gemafR ei-
ner ersten Ausfiuihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung zeigt;

[0019] Fig. 4 einen Graph der Klemmenspannung
der sekundaren Batterie, die gemaR der ersten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung geladen
wird;

[0020] Fig. 5 einen detaillierten Graph aus Fig. 4,
der eine verlangerte Zeitachse besitzt;

[0021] Fig. 6 ein FlulRdiagramm, welches ein Ver-
fahren zum Laden einer sekundaren Batterie geman
einer zweiten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung zeigt;

[0022] Fig. 7 einen Graph der Klemmenspannung
der sekundaren Batterie, die gemal der zweiten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung geladen
wird;

[0023] Fig. 8 ein FluRdiagramm, welches ein Ver-
fahren zum Laden einer sekundaren Batterie geman
einer dritten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung zeigt;

[0024] Fig. 9 einen Graph der Klemmenspannung
der sekundaren Batterie, die gemaf der dritten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung geladen
wird;

[0025] Fig. 10 ein FluRdiagramm, welches ein Ver-
fahren zum Laden einer sekundaren Batterie geman
einer vierten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung zeigt;

[0026] Fig. 11 einen Graph der Klemmenspannung
der sekundaren Batterie, die gemaR der vierten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung geladen
wird; und

[0027] Fig. 12 einen ausfihrlichen Graph aus
Fig. 11, der eine verlangerte Zeitachse besitzt.

[0028] Die vorliegende Erfindung ist auf eine Lade-
einrichtung gerichtet, die eine Sekundarbatterie ladt.
Wahrend jeder Ladeperiode wird die Batterie mit ei-
nem Ladestrom, vorzugsweise einem konstanten
Strom, in alternierenden Lade- und Ruheperioden
geladen. In Ruheperioden ist der Ladestrom verrin-
gert oder vorzugsweise vollstandig gestoppt. Geman
einem Aspekt der Erfindung ist das Laden in einer
solchen Weise beschrankt, um eine durch ein Uber-
laden verursachte Verschlechterung der Batterie zu
verringern oder zu beseitigen. Ferner kann das ver-
besserte Ladeverfahren leicht mit einer relativ einfa-
chen Ladeschaltung durchgefiihrt werden.

[0029] Fig. 1 zeigt den Zusammenhang zwischen
dem Uberladebetrag und seine Auswirkung auf die
Zykluslebensdauer einer nicht wassrigen, organi-
schen elektrolytischen Lithium-Sekundarbatterie (im
folgenden als eine Lithiumionen-Sekundarbatterie
bezeichnet). Die als "Uberladebetrag" auf der vertika-
len Achse dargestellte GroRe ist der Ladebetrag tber
einen Voll-Ladepegel hinaus und er wird als ein pro-
zentualer Anteil Uber einer Volladung dargestellt.
Wenn der Uberladebetrag gréRer als 5% ist, dann
nimmt die Zykluslebensdauer der Lithiumionen-Se-
kundarbatterie schnell ab, wie in Fig. 1 gezeigt. So-
mit nimmt die Qualitat der Lithiumionen-Sekundar-
batterie bei einer Uberladung gréRer als ein Pegel
von 5% rapide ab. Wenn andererseits der Uberlade-
betrag kleiner als 5% ist, nimmt die Zykluslebensdau-
er nicht so schnell ab. Wenn der Uberladebetrag klei-
ner als 3% ist, existiert nur ein sehr geringer Abfall
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der Zykluslebensdauer der Lithiumionen-Sekundar-
batterie. Wenn ferner der Uberladebetrag innerhalb
von 1% ist, besteht im wesentlichen kein Abfall der
Zykluslebensdauer der Lithiumionen-Sekundarbatte-
rie.

[0030] Deshalb wird gemaf einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung zur Reduzierung oder
Beseitigung einer durch eine Uberladung verursach-
ten Verschlechterung der Lithiumionen-Sekundarbat-
terie der an die Batterie wahrend einer Ladeperiode
gelieferte Ladebetrag auf einen Bereich innerhalb
von 5% von dem Volladebetrag beschrankt. Vorzugs-
weise wird der Ladebetrag wahrend einer Ladeperio-
de auf innerhalb 3% eingestellt. Vorzugsweise wird
der Ladebetrag wahrend der Ladeperiode auf inner-
halb 1% eingestellt.

[0031] Wenn Sekundarbatterien irgendeines Typs
Uberladen werden, verschlechtern sich gewdhnli-
cherweise die Eigenschaften der Sekundarbatterien.
Beispielsweise wird die Zykluslebensdauer der Se-
kundarbatterie typischerweise durch eine Uberla-
dung herabgesetzt. Eine Lithiumionen-Sekundarbat-
terie ist insbesondere anfallig fur eine Schwachung
als Ergebnis einer ubermafigen Ladung. In den fol-
genden Ausfiihrungsformen wird als die Sekundar-
batterie eine Lithiumionen-Sekundéarbatterie verwen-
det. Allerdings ist die vorliegende Erfindung auf ande-
re Arten von Sekundarbatterien genauso anwendbar.

[0032] Fig. 2 zeigt eine Ladeschaltung einer Lade-
einrichtung. Die Ladeeinrichtung ladt eine Batterie-
saule 3, die zwei in Reihe geschaltete Sekundarbat-
terien B enthalt. In einer bevorzugten Ausfihrungs-
form umfassen die Sekundarbatterien B Lithiumio-
nen-Sekundarbatterien.

[0033] Die Ladeeinrichtung umfalit eine Gleich-
strom-Energiequelle 1, ein Schaltelement SW1 und
eine Steuereinrichtung 2. Die Gleichstrom-Energie-
quelle 1 wandelt den Netzwechselstrom (z.B. einen
Wechselstrom bei 100 Volt) in einen Gleichstrom um,
der eine geeignete Spannung zum Laden der Sekun-
darbatterien B aufweist. Die Gleichstrom-Energie-
quelle 1 stellt ferner einen vorgegebenen konstanten
Strom (z.B. einen konstanten Strom von ungeféahr 3
C) bereit.

[0034] Das Schaltelement SW1 umfalit ein Halblei-
terschaltelement, beispielsweise einen Transistor
oder einen FET. Wenn das Schaltelement SW1
EIN-geschaltet ist, dann |&dt die Einrichtung die Se-
kundarbatterien B mit einem konstanten Strom.
Wenn andererseits das Schaltelement SW1 AUS-ge-
schaltet ist, dann stoppt die Einrichtung den Ladevor-

gang.

[0035] Die Steuereinrichtung 2 schaltet wiederholt
das Schaltelement SW1 ein und aus, um der Einrich-

tung zu ermdglichen, die Batterien in alternierenden
Lade- und bzw. Ruheperioden zu laden. Die Batterie-
séule 3 umfalt eine Uberladungsschutzschaltung 4,
die das Uberladen der Sekundarbatterien B verrin-
gert oder beseitigt, indem die Klemmenspannung der
Sekundarbatterien B (berwacht wird. Die Uberla-
dungsschutzschaltung 4 umfallt einen Differenzver-
starker 5, eine Referenzspannung E (z.B. 9,0 V), ei-
nen MOSFET, eine Konstantstromquelle 6, und einen
Inverter 7. Der Differenzverstarker 5 vergleicht die
Quellenspannung der Sekundarbatterien B mit einer
Referenzspannung E. Der Ausgang des Differenz-
verstarkers 5 schaltet den MOSFET ein und aus. Pa-
rallel zu dem MOSFET ist ein Kondensator C ge-
schaltet. Die Konstantstromquelle 6 versorgt den
Kondensator C und den MOSFET mit einem konstan-
ten Strom. Der Inverter 7 invertiert die Klemmenspan-
nung des Kondensators C. Der Ausgang des Inver-
ters 7 schaltet das Schaltelement SW1 ein und aus.

[0036] Die Uberladungsschutzschaltung 4 arbeitet
in der folgenden Weise. Wenn die Klemmenspan-
nung der Sekundarbatterien B kleiner als die Refe-
renzspannung E ist, dann ist der Ausgang des Diffe-
renzverstarkers 5 hoch und der MOSFET wird einge-
schaltet, wobei der Kondensator C kurzgeschlossen
wird. Dann wird die Klemmenspannung des Konden-
sators C im wesentlichen 0 V, was den Inverter 7 ver-
anlafit, ein hohes Signal auszugeben, welches das
Schaltelement SW1 eingeschaltet halt, wobei die
Fortsetzung eines Ladevorgangs zugelassen wird.

[0037] Wenn die Klemmenspannung der Sekundar-
batterien B andererseits hoher als die Referenzspan-
nung E (z.B. 9 V) ist, dann ist der Ausgang des Diffe-
renzverstarkers 5 niedrig und der MOSFET wird aus-
geschaltet. Infolgedessen wird der Kondensator C
durch die Konstantstromquelle 6 so geladen, daR die
Klemmenspannung des Kondensators C allmahlich
ansteigt. Wenn die Klemmenspannung des Konden-
sators C die vorgegebene Schwellspannung des In-
verters 7 erreicht, dann gibt der Inverter 7 ein niedri-
ges Signal aus, welches das Schaltelement SW1
ausschaltet. In dieser Ausfuhrungsform erreicht die
Klemmenspannung des Kondensators C den vorge-
gebenen Schwellspannungswert 60 ms, nachdem
der MOSFET ausgeschaltet wird. Somit gibt der In-
verter 7 60 ms nach Ausschalten des MOSFET ein
niedriges Signal aus, welches das Schaltelement
SW1 ausschaltet, um die Ladeperiode zu beenden.

[0038] Der Zeitbetrag, den die Klemmenspannung
des Kondensators C benétigt, um die vorgegebenen
Schwellspannung zu erreichen, ist eine Funktion des
Stromwerts der Konstantstromquelle 6 und der Kapa-
zitdt des Kondensators C. Durch Verandern dieser
Werte kann die Verzdgerung zwischen der Zustands-
anderung des MOSFET und dem nachfolgenden
Ausschalten des Schalters SW1 leicht eingestellt
werden.
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[0039] Aus der voranstehenden Beschreibung ent-
nimmt man, dal, wenn die Klemmenspannung der
Sekundarbatterie B die Referenzspannung E fur
mehr als 60 ms Ubersteigt, das Schaltelement SW1
zum Beenden eines Ladevorgangs ausschaltet. In
dieser Weise verhindert die Uberladungsschutz-
schaltung 4, daf} die Sekundarbatterien B Uiberladen
werden. Eine derartige Uberladung kann beispiels-
weise auftreten, wenn eine Fehlfunktion der Kon-
stantquelle 1 oder der Steuerschaltung 2 existiert. Es
sei darauf hingewiesen, daf3, wenn die Klemmen-
spannung der Sekundarbatterien B die Referenz-
spannung E Ubersteigt, aber unter die Spannung E
innerhalb der Periode von 60 msek. fallt, das Schalt-
element SW1 eingeschaltet bleibt, um den Ladevor-
gang fortzusetzen.

[0040] In der voranstehend beschriebenen Uberla-
dungsschutzschaltung 4 ist die Klemmenspannung
der Sekundarbatterien B, die abgetastet wird, die in
Reihe geschaltete Spannung. In einer alternativen
Ausfiuhrungsform kann die Ladungsschutzschaltung
4 die Klemmenspannung von jeder der Sekundarbat-
terien B individuell abtasten. Wenn dann die Klem-
menspannung irgendeiner der Sekundarbatterien B
die bestimmte Referenzspannung langer als die vor-
gegebenen Zeitperiode Ubersteigt, dann kann die
Schaltung 4 das Schaltelement SW1 zum Beenden
des Ladevorgangs ausschalten.

[0041] Das Ladeverfahren gemaf einer ersten Aus-
fuhrungsform der Steuereinrichtung 2 wird nachste-
hend unter Bezugnahme auf ein in Fig. 3 gezeigtes
FluRdiagramm beschrieben. Fig. 4 zeigt einen Graph
der Klemmenspannung der Lithiumionen-Batterie in
dieser Ausfiihrungsform. Fig. 5 zeigt eine ausfunhrli-
che Ansicht des Graphen aus Fig. 4, wobei die Zeit-
achse erweitert ist.

[0042] In dieser ersten Ausfiihrungsform |adt die La-
deeinrichtung die Sekundarbatterie mit einem kon-
stanten Strom in alternierenden Ladeperioden und
Ruheperioden, in denen der Ladevorgang gestoppt
ist.

[0043] In einem Aspekt der Erfindung ist der Lade-
betrag, der an die Batterie wahrend jeder Ladeperio-
de gefolgt von einer Ruheperiode geliefert wird, auf
einen Betrag beschrankt, der keine Verschlechterung
der Sekundéarbatterie verursacht, wenn sie sich ei-
nem Voll-Ladepegel annahert.

[0044] Hinsichtlich des Ladebetrags, der keine Ver-
schlechterung der Sekundarbatterie in der Nahe des
Voll-Ladepegels verursacht, wenn eine Lithiumio-
nen-Sekundarbatterie verwendet wird, ist der Lade-
betrag wahrend jeder Ladeperiode vorzugsweise auf
5% der Volladekapazitat geman der obigen Fig. 1 be-
schrankt. Insbesondere sollte der Ladebetrag wah-
rend jeder Ladeperiode 3% nicht tibersteigen. Weiter

vorzugsweise sollte der Ladebetrag wahrend jeder
Ladeperiode innerhalb von 1% liegen. Wenn die Lithi-
umionen-Sekundarbatterie beispielsweise eine Volla-
dekapazitat von 1000 mAh aufweist, ist 5% dieses
Volladebetrags von 1000 mAh gleich 50 mAh.

[0045] Wenn der Ladestrom 2 A betragt, wird des-
halb beispielsweise jede Ladeperiode vorzugsweise
auf 90 Sek. (= 25 mh) eingestellt. Wenn der Ladebe-
trag wahrend jeder Ladeperiode auf 1% der Vollade-
kapazitat von 1000 mAh eingestellt wird, ist alternativ
die Dauer jeder Ladeperiode 18 Sek. (= 5 mh).

[0046] Nachdem die Einrichtung den Prozess star-
tet, tastet die Steuereinrichtung 2, wie im FluRdia-
gramm aus Fig. 3 gezeigt, die Klemmenspannung
(Vst) der Sekundarbatterien B fur den gestoppten La-
devorgang wahrend der Ruheperioden ab, in denen
ein Ladevorgang gestoppt ist. Im Schritt 2 wird be-
stimmt, ob die abgetastete Klemmenspannung (Vst)
fur den gestoppten Ladevorgang kleiner als ein vor-
gegebener erster Spannungswert Y (z.B. 8,4 V) ist.

[0047] Wenn die abgetastete Klemmenspannung
(Vst) fur gestopptes Laden kleiner als der vorgegebe-
ne Spannungswert (Y) ist, dann schaltet die Steuer-
einrichtung 2 das Schaltelement SW1 im Schritt 3
wieder ein, um das Laden wiederaufzunehmen. Im
Schritt 4 startet die Steuereinrichtung 2 einen Zeit-
nehmer, um eine vorgegebene Ladeperiode (Tch)
(z.B. 1,5 msek.) zu messen. Der Ladezeitnehmer ist
in der Steuereinrichtung 2 untergebracht. Dann wird
im Schritt 4 bestimmt, ob die vorgegebene Ladeperi-
ode Tch abgelaufen ist oder nicht.

[0048] Wenn die vorgegebene Ladeperiode (Tch)
noch nicht abgelaufen ist, fahrt die Steuereinrichtung
2 fort, die Sekundarbatterien B zu laden. Sobald die
vorgegebene Ladeperiode (Tch) abgelaufen ist,
schaltet die Steuereinrichtung 2 das Schaltelement
SWH1 im Schritt 5 aus, um den Ladevorgang zu unter-
brechen.

[0049] Im Schritt 6 startet die Steuereinrichtung 2 ei-
nen Ruheperioden-Zeithehmer zum Messen einer
vorgegebenen Ruheperiode (Tre) (z.B. 1,5 msek.).
Der Ruheperioden-Zeitnehmer ist in der Steuerein-
richtung 2 untergebracht. Dann wird im Schritt 6 be-
stimmt, ob die vorgegebene Ruheperiode (Tre) abge-
laufen ist oder nicht. Wenn die vorgegebene Ruhepe-
riode (Tre) noch nicht abgelaufen ist, dann fahrt die
Steuereinrichtung 2 fort, das Schaltelement SW1 in
dem AUS-Zustand zu halten.

[0050] Sobald die Ruheperiode ablauft, wiederholt
der Prozess die Schritte 1 bis 6. Wenn dann im Schritt
2 bestimmt wird, daf3 die abgetastete Klemmenspan-
nung (Vst) fur gestopptes Laden gleich oder gréf3er
als der vorgegebene Spannungswert (Y) ist, dann
wird ein Zahler im Schritt 7 inkrementiert. Im Schritt 8
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wird bestimmt, ob die Anzahl der Ereignisse, bei de-
nen die abgetastete Spannung (Vst) fiir gestopptes
Laden die vorgegebene Spannung (Y) Uberschritten
hat, (dargestellt durch den Zahlwert im Schritt 7)
gleich oder gréRer als eine vorgegebene Anzahl (A)
ist (z.B. 3 mal). Wenn der Zahlwert im Schritt 8 kleiner
als die darauffolgende vorgegebene Anzahl (A) ist,
dann springt der Prozess zum Schritt 1 zurtick, um
die Klemmenspannung (Vst) fir gestopptes Laden
wieder abzutasten. Wenn andererseits der Zahlwert
im Schritt 8 gleich oder grof3er als die darauffolgende
vorgegebene Anzahl (A) ist, dann ist der Ladevor-
gang abgeschlossen.

[0051] In einer alternativen Ausfiihrungsform kon-
nen die Schritte 7 bis 8 weggelassen werden. Nach-
dem die abgetastete Stopp-Klemmenspannung (Vst)
im Schritt 1 gleich oder gréRer wie der vorgegebene
Spannungswert (Y) ist, kann angenommen werden,
daf} der Ladevorgang abgeschlossen ist.

[0052] In dem Prozess der ersten Ausfiihrungsform
tastet die Steuereinrichtung die gestoppte Klemmen-
spannung (Vst) der Sekundarbatterien B ab, wah-
rend ein Ladevorgang gestoppt ist.

[0053] Wenn die Klemmenspannung uberwacht
wird, wahrend der Ladevorgang vor sich geht, ist die
Uberwachte Klemmenspannung gewdhnlicherweise
viel groRBer als die gestoppte Klemmenspannung
(Vst). Dieser Unterschied ist gewdhnlicherweise ein
Ergebnis eines durch einen Kontaktwiderstand oder
durch einen Innenwiderstand in den Sekundarbatteri-
en B verursachten Spannungsabfalls, wie in den
Fig. 4 und 5 gezeigt. Deshalb stellt die gestoppte
Klemmenspannung (Vst) eine gute Anzeige des La-
dungspegels der Sekundarbatterien B bereit.

[0054] Eine kiirzere Ladeperiode kann effektiv die
Verschlechterung der Sekundarbatterie verringern.
Allerdings kénnen Schaltungskomponenten, die eine
extrem viel kiirzere Ladeperiode in der Steuereinrich-
tung 2 ermoglichen und das Schaltelement SW1 viel
teuerer sein.

[0055] Wie in Fig.5 gezeigt, stabilisiert sich die
Klemmenspannung der Lithiumionen-Sekundarbat-
terie typischerweise um ungefahr 0,5 ms, nachdem
das Schaltelement SW1 ein- oder ausgeschaltet ist.
Deshalb ist die Zeitlange einer Ladeperiode vorzugs-
weise so eingestellt, daf3 sie 1 ms Ubersteigt.

[0056] Ein Ladeverfahren gemaf einer zweiten dar-
gestellten Ausfihrungsform wird nachstehend unter
Bezugnahme auf ein Fig. 6 gezeigtes Fluldiagramm
beschrieben. Fig. 7 zeigt einen Graphen der Klem-
menspannung der Lithiumionen-Batterie, wenn sie
gemal dieser Ausfiihrungsform geladen wird.

[0057] In der zweiten Ausflihrungsform ladt die La-

deeinrichtung die Sekundarbatterie in alternierenden
Ladeperioden (mit einer ersten Dauer Tch(n)) und
Ruheperioden (Tre) konstanter Lange.

[0058] Die Ladeeinrichtung tastet die Ladeklem-
menspannung (Vch) der Sekundarbatterie ab, wah-
rend die Batterie geladen wird. Dann vergleicht die
Ladeeinrichtung die abgetastete Ladeklemmenspan-
nung (Vch) mit einem vorgegebenen hohen Span-
nungswert (Vhi).

[0059] Nachdem die abgetastete Ladeklemmen-
spannung (Vch) den vorgegebenen hohen Span-
nungswert (Vhi) erreicht oder Ubersteigt, 1adt die La-
deeinrichtung die Sekundarbatterie in alternierenden
Lade- und Ruheperioden, in denen die Ladeperioden
eine kirzere Dauer (Tch(n+1)) als die vorangehen-
den Ladeperioden (Tch(n)) aufweisen. Jedoch bleibt
die Dauer (Tre) der Ruheperiode konstant.

[0060] Wenn eine abgetastete Ladeklemmenspan-
nung (Vch) dem vorgegebenen hohen Spannungs-
wert (Vhi) gleicht oder diesen Ubersteigt, nahert sich
der Ladevorgang dem Voll-Ladepegel an. Nachdem
die abgetastete Ladeklemmenspannung dem vorge-
gebenen hohen Spannungswert (Vhi) gleicht oder
diesen Ubersteigt, 1adt die Ladeeinrichtung deshalb
die Sekundarbatterie in alternierenden Lade- und Ru-
heperioden, in denen die Ladeperioden kiirzer als die
vorangehenden Ladeperioden sind, um die Ver-
schlechterung der Sekundarbatterie durch einen
Uberladevorgang zu verringern.

[0061] Deshalb ist der Ladebetrag wahrend jeder
Ladeperiode gefolgt von einer Ruheperiode in der
Nahe des Voll-Ladepegels auf einen Betrag be-
schrankt, der keine Verschlechterung der Sekundar-
batterie verursacht.

[0062] Nachdem die Einrichtung den Prozess star-
tet, initialisiert die Steuereinrichtung 2 die Anzahl (n)
in den Ladeperioden (Tch(n)) auf O im Schritt 1, wie
im FluRdiagramm aus Fig. 6 gezeigt. Die Anzahl (n)
stellt die Anzahl von Malen dar, in denen die Lade-
klemmenspannung der Sekundarbatterie B den vor-
gegebenen hohen Spannungswert (Vhi) erreicht.
Dann berechnet die Steuereinrichtung 2 die Ladepe-
rioden (Tch(n)) geman der folgenden Gleichung (1).

Tch)n) =50 ms — (5 ms X n) (1)

[0063] Wenn die Anzahl (n) in der Gleichung (1) Null
ist, dann wird die Ladeperiode (Tch(0)) auf 50 ms ein-
gestellt (in einer alternativen Ausfihrungsform kon-
nen die Ladeperioden (Tch(n)) gemal anderer Ver-
fahren berechnet werden, beispielsweise gemaf der
Gleichung (Tch(n) = Tch (0)/n).

[0064] Im Schritt 2 tastet die Steuereinrichtung 2 die
gestoppte Klemmenspannung (Vst) der Sekundar-
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batterien B ab, wahrend ein Ladevorgang gestoppt
ist. Im Schritt 3 wird bestimmt, ob die abgetastete ge-
stoppte Klemmenspannung (Vst) dem vorgegebenen
niedrigen Spannungswert (Vlo) (z.B. 8,4 V) gleicht
oder diesen ubersteigt.

[0065] Wenn die abgetastete gestoppte Klemmen-
spannung (Vst) kleiner als der vorgegebene niedrige
Spannungswert (VIo) ist, dann schaltet die Steuerein-
richtung 2 das Schaltelement SW1 im Schritt 4 ein, so
daf} die Sekundarbatterien B mit einem konstanten
Strom von 3 C geladen werden (das Zeichen "C" be-
zeichnet die nominelle Kapazitat der Sekundarbatte-
rie. Wenn die Sekundarbatterie eine nominelle Kapa-
zitat von 1000 mAh besitzt, dann ist ein Ladestrom
von 3 C gleich 3 A).

[0066] Im Schritt 5 wird bestimmt, ob die Ladeperio-
den (Tch(n)) abgelaufen sind oder nicht. Nachdem
die Ladeperiode (Tch(n)) abgelaufen ist, tastet die
Steuereinrichtung 2 die Ladeklemmenspannung
(Vch) der Sekundarbatterien B ab, wahrend sie im
Schritt 6 geladen werden.

[0067] Im Schritt 7 wird dann bestimmt, ob die abge-
tastete Ladeklemmenspannung (Vch) dem vorgege-
benen hohen Spannungswert (Vhi) (z.B. 9,0 V)
gleicht oder groRer als dieser ist. Wenn die abgetase-
tete Ladeklemmenspannung (Vch) kleiner als der
vorgegebene hohe Spannungswert (Vhi) ist, dann
schaltet die Steuereinrichtung 2 das Schaltelement
SW1 fir die Ruheperiode (Tre) aus und dann tastet
sie (im Schritt 2) wieder die Klemmenstoppspannung
(Vst) ab. In dieser Ausfiihrungsform sind die Ruhepe-
rioden (Tre) konstant, beispielsweise 10 msek.

[0068] Wenn andererseits im Schritt 7 bestimmt
wird, dal® die abgetastete Ladeklemmenspannung
(Vch) gleich oder gréRer als der vorgegebene hohe
Spannungswert (Vhi) ist, dann wird die Anzahl (n) um
Eins inkrementiert. Die Steuereinrichtung 2 berech-
net die Ladeperioden (Tch(n+1)) gemaf der obigen
Gleichung (1), so daf die Ladeperioden (Tch(n+1))
jeweils 5 msek. kirzer als die vorausgehenden Lade-
perioden (Tch(n) sind.

[0069] Im Schritt 9 wird bestimmt, ob die gegenwar-
tigen Ladeperioden (Tch(n)) gleich oder kleiner als
Null sind. Wenn die Ladeperioden (Tch(n)) grof3er als
Null sind, dann schaltet die Steuereinrichtung 2 (im
Schritt 10) das Schaltelement 2 aus, um eine Ruhe-
periode zu initiieren und der Prozess kehrt zum
Schritt 2 zurick. Wenn die Ladeperioden (Tch(n))
gleich oder kleiner als Null sind, dann ist der Ladevor-
gang beendet.

[0070] Wenn (im Schritt 3) bestimmt wird, dal® die
abgetastete gestoppte Klemmenspannung (Vst)
gleich oder gréRer als der vorgegebene niedrige
Spannungswert (VIo) ist, wird im Schritt (11) ein Zahl-

wert inkrementiert. Im Schritt 12 wird bestimmt, ob
die abgetastete gestoppte Klemmenspannung (Vst)
aufeinanderfolgend eine vorgegebene Anzahl von
Malen (A) (z.B. 3 mal) gleich wie der vorgegebene
niedrige Spannungswert (Vlo) war oder diesen uber-
schritten hat (wie durch den Zahlwert im Schritt 11
dargestellt). Wenn der Zahlwert im Schritt 11 kleiner
als die vorgegebene Anzahl (A) ist, dann kehrt der
Prozess zum Schritt 2 zurlick, um die gestoppten
Klemmenspannung (Vst) wieder abzutasten. Wenn
andererseits der Zahlwert im Schritt 11 gleich oder
groler als die vorgegebene Anzahl (A) ist, was an-
zeigt, dal’ die abgetastete gestoppte Klemmenspan-
nung (Vst) aufeinanderfolgend A-mal gleich oder gro-
Rer wie der vorgegebene niedrige Spannungswert
(Vlo) gewesen ist, dann ist der Ladevorgang beendet
(Schritt ENDE).

[0071] Kurz zusammengefaldt ladt die Steuerein-
richtung 2 die Sekundarbatterien B wahrend der
Schritte 1 bis 10 mit einem konstanten Strom 3 C in
alternierenden Ladeperioden (Tch(n)) und konstan-
ten Ruheperioden (Tre), bis die Ladeklemmenspan-
nung (Vch) den vorgegebenen hohen Spannungs-
wert (Vhi) erreicht. Jedesmal wenn die Ladeklem-
menspannung (Vch) den vorgegebenen hohen
Spannungswert (Vhi) erreicht, reduziert die Steuer-
einrichtung 2 jede Ladeperiode im Vergleich zu den
vorangehenden Ladeperioden um 5 msek. Die Ruhe-
perioden (Tre) bleiben konstant.

[0072] Als nachstes wird im Zusammenhang mit
dem in Fig. 7 gezeigten Graph der Klemmenspan-
nung dieser Prozess erlautert. Nachdem die Lade-
einrichtung den Prozess startet, |adt die Steuerein-
richtung 2 die Sekundarbatterien B mit einem kon-
stanten Strom 3 C in alternierenden Ladeperioden
(Tch(0):50 msek.) und konstanten Ruheperioden
(Tre:10 msek.), bis die Ladeklemmenspannung (Vch)
den vorgegebenen hohen Spannungswert (Vhi) er-
reicht.

[0073] Nachdem die Ladeklemmenspannung (Vch)
den vorgegebenen hohen Spannungswert (vhi) zum
ersten Mal erreicht, reduziert die Steuereinrichtung 2
jede Ladeperiode (Tch(1)) auf 45 msek., was 5 msek.
kirzer als die vorangehende Ladeperiode (Tch(0) ist.
Jedesmal wenn die Ladeklemmenspannung (Vch)
danach den vorgegebenen hohen Spannungswert
(Vhi) erreicht, reduziert die Steuereinrichtung 2 die
Ladeperioden um 5 msek.

[0074] Ferner tastet die Steuereinrichtung 2 die ge-
stoppte Klemmenspannung (Vst) der Sekundarbatte-
rie B wahrend jeder Ruheperiode ab und vergleicht
die abgetastete gestoppte Klemmenspannung (Vst)
mit dem vorgegebenen niedrigen Spannungswert
(Vlo), der kleiner als der vorgegebene hohe Span-
nungswert (Vhi) ist. Wenn die abgetastete gestoppte
Klemmenspannung (Vst) dem vorgegebenen niedri-
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gen Spannungswert (Vlo) aufeinanderfolgend eine
Anzahl von Malen, wie durch eine vorgegebene An-
zahl (A) dargestellt, gleicht oder diesen Wert Uber-
schreitet, befindet sich die Batterie auf dem Voll-La-
depegel und ein Ladevorgang ist abgeschlossen.

[0075] Zu Beginn jeder Ladeperiode ist die Klem-
menspannung der Sekundarbatterien B in Fig. 7 klei-
ner dargestellt als am Ende der vorangehenden La-
deperiode. Der Grund hierfir liegt darin, dal3 sich
wahrend der Ruheperioden chemische Reaktionen in
der Sekundarbatterie stabilisieren, wobei die Klem-
menspannung reduziert wird.

[0076] Wie voranstehend im Zusammenhang mit
der zweiten Ausfiihrungsform beschrieben, werden
die Dauern der Ladeperioden im Vergleich mit den
vorangehenden Ladeperioden reduziert, jedesmal
wenn die Ladeklemmenspannung (Vch) den vorge-
gebenen hohen Spannungswert erreicht oder diesen
Uberschreitet. Allerdings kénnen die Ladeperioden in
einer alternativen Ausfuhrungsform auf einen kon-
stanten Wert (z.B. 50 msek.) eingestellt werden. Je-
desmal, nachdem die Klemmenspannung (Vch) den
vorgegebenen Spannungswert erreicht oder diesen
Uberschreitet, kdénnen dann die Ruheperioden
(Tre(n)) gemaf der folgenden Gleichung (2) verlan-
gert werden.

Tre(n) =10 ms + (10 ms X n) (2)

[0077] Die verlangerten Ruheperioden (Tre(n)) ge-
maR der Gleichung (2) kénnen eine Verschlechte-
rung der Sekundarbatterie, verursacht durch ein
Uberladen bei der Annaherung an den Voll-Ladungs-
pegel reduzieren oder beseitigen.

[0078] Als eine weitere alternative Ausfiihrungsform
kann ein Temperatursensor eingebaut werden, um
die Temperatur der Sekundarbatterien B zu erfassen
oder zu detektieren. Wenn die Temperatur der Se-
kundarbatterien B ansteigt, dann kénnen beispiels-
weise die Ladeperioden (Tch(n)) gemal der Glei-
chung (1) verringert werden, oder gemaf Gleichung
(2) kénnen beispielsweise die Ruheperioden (Tre(n))
vergroRert werden, und zwar weiter modifiziert durch
eine Temperaturkomponente. Beispielsweise kdnnen
die Ladeperioden (Tch(n)) gemaR der folgende Glei-
chung (3) eingestellt werden.

Tch(n) = 50 ms — (5 ms X n) — Ak (3)

wobei K die Temperatur darstellt und A eine Konstan-
te ist. Wenn der Temperatursensor erfallt, dal die
Batterietemperatur gréRRer als 60°C ist, dann kann die
Steuereinrichtung 2 zusatzlich zum Stoppen des La-
devorgangs das Schaltelement SW1 ausschalten. In
einer noch anderen alternativen Ausfihrungsform
kann der vorgegebene hohe Spannungswert (Vhi)
auf einen kleineren Wert eingestellt werden, wenn die

Temperatur der Sekundéarbatterien B ansteigt, um die
durch eine Uberladung verursachte Verschlechte-
rung der Sekundarbatterien B zu verringern.

[0079] Ein Ladeverfahren gemaR einer dritten dar-
gestellten Ausflihrungsform wird nachstehend unter
Bezugnahme auf in Fig. 8 gezeigtes Flul3diagramm
beschrieben. Fig. 9 zeigt einen Graphen einer Klem-
menspannung der Lithiumionen-Batterie, wenn sie in
dieser Ausfiihrungsform geladen wird.

[0080] In dieser dritten dargestellten Ausflihrungs-
form |adt die Ladeeinrichtung die Sekundarbatterie
mit einem variablen Ladestrom (I(n)) in alternieren-
den konstanten Ladeperioden (Tch) und konstanten
Ruheperioden (Tre). Die Ladeeinrichtung tastet eine
Ladeklemmenspannung (Vch) der Sekundarbatterie
wahrend jeder Ladeperiode ab und vergleicht die ab-
getastete Ladeklemmenspannung (Vch) mit einem
vorgegebenen hohen Spannungswert (Vhi).

[0081] Wenn die abgetastete Klemmenspannung
einen vorgegebenen hohen Spannungswert (VVhi) er-
reicht oder Uberschreitet, dann Iadt die Ladeeinrich-
tung die Sekundarbatterie mit einem kleineren kon-
stanten Strom (I(n+1)) als der vorangehende kon-
stante Strom (I(n)) der vorhergehenden Ladeperio-
den (Tch). Wenn die abgetastete Ladeklemmenspan-
nung (Vch) den vorgegebenen hohen Spannungs-
wert (Vhi) erreicht oder Uberschreitet, dann nahert
sich der Ladevorgang gerade dem Voll-Ladepegel
der Batterie an. Nachdem die abgetastete Ladeklem-
menspannung (Vch) den vorgegebenen hohen
Spannungswert (Vhi) erreicht oder Uiberschreitet, ladt
deshalb die Ladeeinrichtung die Sekundarbatterie
mit einem kleineren konstanten Strom als der voran-
gehende konstante Strom, um die durch eine Uberla-
dung verursachte Verschlechterung der Sekundar-
batterie zu verringern oder zu beseitigen. Deshalb ist
der Ladebetrag wahrend einer einzelnen Ladeperio-
de, gefolgt von einer Ruheperiode in der Nahe des
Voll-Ladepegels auf einen Betrag beschrankt, der
eine Verschlechterung der Zykluslebensdauer der
Sekundarbatterie verringert oder beseitigt.

[0082] Nachdem die Einrichtung den Prozess star-
tet, initialisiert die Steuereinrichtung 2 die Anzahl (n)
des konstanten Ladestroms (I(n)) auf Null, wie im
Schritt 1 im FluBdiagramm aus Fig. 8 gezeigt.

[0083] Die Anzahl (n) reprasentiert die Anzahl von
Ereignissen, zu denen die Ladeklemmenspannung
(Vch) der Sekundarbatterien B den vorgegebenen
hohen Spannungswert (Vhi) erreicht hat.

[0084] Zusatzlich berechnet die Steuereinrichtung 2
den Ladestrom gemafR der folgenden Gleichung (4).

I(n)=3C-(1CXn) (4)
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[0085] Wenn die Anzahl (n) Null ist, wird somit der
Ladestrom (I(0)) auf 3 C gesetzt.

[0086] Im Schritt 2 tastet die Steuereinrichtung 2 die
gestoppte Klemmenspannung (Vst) der Sekundar-
batterien B wahrend einer Ruheperiode ab. Im Schritt
3 wird bestimmt, ob die abgetastete gestoppte Klem-
menspannung (Vst) den vorgegebenen niedrigen
Spannungswert (Vo) (z.B. 8,4 V) erreicht oder Gber-
schritten hat.

[0087] Wenn bestimmt wird, dal® die abgetastete
gestoppte Klemmenspannung (Vst) kleiner als der
vorgegebene niedrige Spannungswert (Vlo) ist, dann
schaltet die Steuereinrichtung 2 das Schaltelement
SWH1 im Schritt 4 ein, wobei veranlal3t wird, daf} die
Sekundarbatterien B mit dem anfanglichen Lade-
strom (I(0)) von 3 C geladen werden.

[0088] Im Schritt 5 wird bestimmt, ob die konstante
vorgegebene Ladeperiode (Tch: z.B. 50 ms) abgelau-
fen ist. Sobald die Ladeperiode (Tch) abgelaufen ist,
tastet die Steuereinrichtung 2 (Schritt 6) die Lade-
klemmenspannung (Vch) der Sekundarbatterien B
wahrend eines Ladevorgangs ab.

[0089] Im Schritt 7 wird bestimmt, ob die abgetaste-
te Ladeklemmenspannung (Vch) den vorgegebenen
hohen Spannungswert (Vhi) (z.B. 9,0 V) erreicht oder
Uberschritten hat. Wenn die abgetastete Ladeklem-
menspannung (Vch) kleiner als der vorgegebene
hohe Spannungswert (VVhi) ist, schaltet die Steuerein-
richtung 2 (Schritt 10) das Schaltelement SW1 fur die
Ruheperiode (Tre) aus und der Prozess kehrt zum
Abtasten der gestoppten Klemmenspannung zurtick
(Schritt 2). In dieser Ausfiihrungsform ist die Ruhepe-
riode (Tst) des Schaltelements SW1 eine Konstante
von 10 ms.

[0090] Wenn andererseits im Schritt 7 bestimmt
wird, dal® die abgetastete Ladeklemmenspannung
(Vch) den vorgegebenen hohen Spannungswert
(Vhi) erreicht oder uberschritten hat, dann wird die
Anzahl (n) um Eins erhéht. Dann reduziert die Steu-
ereinrichtung 2 den Ladestrom gemaR der voranste-
henden Gleichung (4), so daf3 der gegenwartige La-
destrom (I(n+1)) um 2 C verringert wird, also auf ei-
nen Pegel, der 1 C kleiner als der Pegel von 3 C des
vorangehenden Ladestroms (I(n)) ist.

[0091] Im Schritt 9 wird bestimmt, ob der gegenwar-
tige Ladestrom (I(n)) gleich oder kleiner als Null ist.

[0092] Wenn der Ladestrom (I(n)) Gber Null bleibt,
schaltet die Steuereinrichtung 2 (Schritt 10) das
Schaltelement 2 aus und der Prozess kehrt zum
Schritt 2 zurlick. Wenn andererseits der berechnete
Ladestrom (I(n)) auf einen Pegel verringert worden
ist, der gleich oder kleiner als Null ist, dann geht der
Prozess zum Ende und der Ladevorgang ist abge-

schlossen.

[0093] Wenn im Schritt 3 bestimmt wird, daf die ab-
getastete gestoppte Klemmenspannung (Vst) den
vorgegebenen niedrigen Spannungswert (Vlo) er-
reicht oder Uberschritten hat, wird ein Zahler im
Schritt 11 inkrementiert. Im Schritt 12 wird dann be-
stimmt, ob der Zahlwert im Schritt 11 gleich oder gro-
Rer wie eine vorgegebene Anzahl (A) (z.B. 3 mal) ist.
Wenn der Zahlwert im Schritt 11 kleiner als die vorge-
gebene Anzahl (A) ist, dann kehrt der Prozess zum
Schritt 2 zurtick, um wieder die gestoppte Klemmen-
spannung abzutasten. Wenn andererseits der Zahl-
wert im Schritt 11 gleich oder grof3er als die vorgege-
bene Anzahl (A) ist, was anzeigt, dal die abgetastete
gestoppte Klemmenspannung die Spannung (VIo)
aufeinanderfolgend A-mal gleich dem Spannungs-
wert (Vlo) gewesen ist oder Uberschritten hat, dann
schaltet die Steuereinrichtung 2 das Schaltelement
SW1 aus und der Ladevorgang ist abgeschlossen.

[0094] Kurz zusammengefaldt ladt die Steuerein-
richtung 2 wahrend der Schritte 1 bis 10 die Sekun-
darbatterien B mit einem sequentiell reduzierten La-
destrom (I(n)) in alternierenden konstanten Ladeperi-
oden (Tch) und konstanten Ruheperioden (Tre), bis
die Ladeklemmenspannung (Vch) den vorgegebe-
nen hohen Spannungswert (Vhi) erreicht. Jedesmal,
nachdem die Ladeklemmenspannung (Vch) den vor-
gegebenen hohen Spannungswert (Vhi) erreicht, ladt
die Steuereinrichtung 2 die Sekundarbatterie B mit ei-
nem Ladestrom, der im Vergleich mit dem vorherge-
henden Ladestrom um 1 C verringert ist.

[0095] Als nachstes wird dieser Prozess im Zusam-
menhang mit dem in Fig. 9 gezeigten Graph der Bat-
terieklemmenspannung erlautert. Nachdem die La-
deeinrichtung den Prozess startet, 1adt die Steuerein-
richtung 2 die Sekundarbatterien B mit einem anfang-
lichen Ladestrom (I(0)) (z.B. 3 C) in alternierenden
konstanten Ladeperioden (Tch) und konstanten Ru-
heperioden (Tre), bis die Ladeklemmenspannung
(Vch) einen vorgegebenen hohen Spannungswert
(Vhi) erreicht.

[0096] Nachdem die Ladeklemmenspannung (Vch)
den vorgegebenen hohen Spannungswert (Vhi) zum
ersten Mal erreicht, 1&adt die Steuereinrichtung 2 die
Sekundarbatterien B in alternierenden konstanten
Lade- und Ruheperioden mit einem Ladestrom (I(1))
(z.B. 2 C), der im Vergleich zu dem vorangehenden
Ladestrom (I(0)) um 1 C verringert ist. Nachdem die
Ladeklemmenspannung (Vch) den vorgegebenen
hohen Spannungswert (Vhi) erreicht, dann Iadt die
Steuereinrichtung 2 die Sekundarbatterie B in alter-
nierenden konstanten Lade- und Ruheperioden mit
einem Ladestrom (I(2) (z.B. 1 C), der wiederum im
Vergleich mit dem vorangehenden Ladestrom (I(1))
um 1 C reduziert ist.
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[0097] Die Steuereinrichtung 2 tastet wahrend jeder
Ruheperiode auch die stoppende Klemmenspan-
nung (Vst) der Sekundarbatterien B ab und vergleicht
die abgetastete stoppende Klemmenspannung (Vst)
mit einem vorgegebenen niedrigen Spannungswert
(Vlo), der kleiner als der vorgegebene hohe Span-
nungswert (Vhi) ist. Der Ladevorgang ist abgeschlos-
sen, wenn die abgetastete stoppende Klemmen-
spannung (Vst) den vorgegebenen niedrigen Span-
nungswert (Vlo) fur eine aufeinanderfolgende vorge-
gebene Anzahl von Malen (z.B. 3 mal) erreicht oder
Uberschreitet.

[0098] In einer alternativen Ausfihrungsform kann
ein Temperatursensor vorgesehen sein, um die Tem-
peratur der Sekundarbatterien B zu erfassen. Wenn
dann die Temperatur der Sekundarbatterien B an-
steigt, kann der Ladestrom (I(n)) von dem durch Glei-
chung (4) berechneten Wert weiter verringert wer-
den, ndmlich gemaR der folgenden Gleichung (5).

I(n)=3C—(1C Xn)-Dk (5)

wobei K die Temperatur und D eine Konstante ist.
Wenn der Temperatursensor erfaldt, dafl die Tempe-
ratur der Sekundarbatterien B beispielsweise 60°C
Uberschritten hat, kann die Steuereinrichtung 2 zu-
satzlich das Schaltelement SW1 zum Stoppen des
Ladevorgangs ausschalten. In noch einer anderen al-
ternativen Ausfihrungsform kann der vorgegebene
hohe Spannungswert (Vhi) auf einen niedrigeren
Wert eingestellt werden, wenn die Temperatur der
Sekundarbatterien B ansteigt, um die durch ein Uber-
laden verursachte Verschlechterung der Sekundar-
batterien B zu verringern.

[0099] Die zweiten und dritten dargestellten Ausfih-
rungsformen kdnnen folgendermalen zusammenge-
falt werden. Jedesmal wenn die abgetastete Lade-
klemmenspannung den vorgegebenen hohen Span-
nungswert erreicht oder Uberschreitet, wird der
durchschnittliche Ladebetrag, der an die Sekundar-
batterien B Uber jede kombinierte Ladeperiode und
Ruheperiode geliefert wird, im Vergleich mit einem
durchschnittlichen Ladebetrag, bevor die abgetastete
Ladeklemmenspannung den vorgegebenen hohen
Spannungswert erreicht, reduziert.

[0100] Ein Ladeverfahren gemaR einer vierten dar-
gestellten Ausfiuhrungsform wird nachstehend unter
Bezugnahme auf ein Fig. 10 dargestelltes Fluf3dia-
gramm beschrieben. Fig. 11 zeigt einen Graph der
Klemmenspannung einer Lithiumionen-Batterie,
wenn sie gemal dieser Ausfuhrungsform geladen
wird. Fig. 12 zeigt einen ausflhrlicheren Abschnitt
des Graphen aus Fig. 11, bei dem die Zeitachse ver-
langert worden ist.

[0101] In der vierten Ausfihrungsform ladt die Lade-
einrichtung die Sekundarbatterie mit einem konstan-

ten Strom und tastet die Klemmenspannung (V) der
Sekundarbatterie periodisch ab. Dann vergleicht die
Ladeeinrichtung die abgetastete Klemmenspannung
mit einem vorgegebenen Spannungswert (Y).

[0102] Wenn die abgetastete Klemmenspannung
(V) den vorgegebenen Spannungswert (Y) erreicht
oder Ubersteigt, dann stoppt die Ladeeinrichtung den
Ladevorgang. Wenn andererseits die abgetastete
Klemmenspannung (V) den vorgegebenen Span-
nungswert (Y) nicht erreicht hat, dann nimmt die La-
deeinrichtung ein Laden der Sekundarbatterie mit
dem konstanten Strom wieder auf.

[0103] Dieser Prozess wird im Zusammenhang mit
dem in den Fig. 11 und 12 gezeigten Graph der
Klemmenspannung der Sekundéarbatterie erldutert.
Unmittelbar nach der Einleitung des Ladevorgangs
wird die abgetastete Klemmenspannung (V) die vor-
gegebene Klemmenspannung (Y) nicht erreicht ha-
ben. Deshalb setzt die Ladeeinrichtung den Ladevor-
gang fort. Dieses Intervall ist in Fig. 11 als ein Inter-
vall (A) bezeichnet.

[0104] Wenn dann die abgetastete Klemmenspan-
nung (V) den vorgegebenen Spannungswert (Y) zum
ersten Mal erreicht, stoppt die Ladeeinrichtung den
Ladevorgang. Bei der nachsten Abtastung, wenn die
Ladeeinrichtung die Klemmenspannung (V) der Se-
kundarbatterie abtastet, wahrend der Ladevorgang
gestoppt ist, wird die abgetastete Klemmenspannung
(V) kleiner als der vorgegebene Spannungswert (Y)
sein. Deshalb nimmt die Ladeeinrichtung den Lade-
vorgang wieder auf. Wahrend dieses Intervalls, wel-
chesinden Fig. 11 und 12 als Intervall (B) bezeichnet
ist, bleibt die abgetastete Klemmenspannung (V)
wahrend des Ladevorgangs gleich oder groRer als
der vorgegebene Spannungswert (Y) und die abge-
tastete Spannung (V) bleibt kleiner als der vorgege-
bene Spannungswert (Y), wahrend der Ladevorgang
gestoppt ist. Jedesmal wenn die Ladeeinrichtung die
Klemmenspannung (V) der Sekundarbatterie abtas-
tet, verandert das Schaltelement SW1 einen Zustand
(d.h. wird ein- oder ausgeschaltet), so dal® die Lade-
einrichtung innerhalb des Intervalls (B) wiederholt
zwischen einem Ladevorgang und einem Stoppen
des Ladevorgangs hin- und herschaltet. Wenn die
wahrend eines Stoppens des Ladevorgangs abge-
tastete Klemmenspannung (V) gleich oder grofier
wie der vorgegebene Spannungswert (Y) wird, unter
Bezugnahme auf das Intervall (C) der Fig. 11 und 12,
dann ist der Ladevorgang abgeschlossen.

[0105] Der an die Batterie in einer Abtastperiode ge-
lieferte Ladebetrag ist vorzugsweise auf einen Betrag
begrenzt, der keine Verschlechterung der Sekundar-
batterie verursacht, wenn sie sich dem Voll-Ladepe-
gel annahert. Wenn die Sekundarbatterie nach Star-
ten des Ladevorgangs beispielsweise vollstandig ge-
laden sein sollte, kann eine Ladeschaltung gemaf
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dieser Erfindung die durch eine Uberladung verur-
sachte Verschlechterung der Sekundarbatterie ver-
ringern.

[0106] Hinsichtlich des Ladebetrags, der keine Ver-
schlechterung der Sekundarbatterie in der Nahe des
Voll-Ladepegels verursacht, ist fur eine Lithiumio-
nen-Sekundarbatterie der wahrend einer Ladeperio-
de zugeflihrte Ladungsbetrag vorzugsweise auf 5%
des Voll-Ladungsbetrags beschrankt. Insbesondere
ist der Ladebetrag wahrend einer Ladeperiode auf
3% begrenzt. Weiter ist es vorteilhaft, wenn der Lade-
betrag wahrend einer Ladeperiode auf 1% be-
schrankt ist. Wenn die Lithiumionen-Sekundarbatte-
rie beispielsweise einen Voll-Ladebetrag von 1000
mAh besitzt, sind 5% dieses Betrags 15 mAh. Wenn
deshalb der Ladestrom 2 A ist, dann wird die Ladepe-
riode auf 90 sek. (= 25 mh) gesetzt, um den Ladebe-
trag auf 5% einer Voll-Ladung zu begrenzen. Wenn
der Ladebetrag wahrend einer Ladeperiode auf 1%
des Voll-Ladebetrags von 1000 mAh beschrankt ist,
ist die Ladeperiode auf 18 sek. (= 5 mh) beschrankt.

[0107] Wie in dem FluRdiagramm aus Fig. 10 ge-
zeigt, nachdem die Steuereinrichtung 2 den Prozess
startet, tastet die Steuereinrichtung 2 die Klemmen-
spannung (V) der Sekundarbatterien B bei einer fes-
ten Periode X (z.B. 3 ms) im Schritt 1 periodisch ab.
Im Schritt 2 wird bestimmt, ob die abgetastete Klem-
menspannung (V) gleich oder grofer als ein vorgege-
bener Spannungswert (Y) (z.B. 8,4 V) ist. Wenn die
abgetastete Klemmenspannung (V) kleiner als der
vorgegebene Wert (Y) ist, dann schaltet die Steuer-
einrichtung 2 das Schaltelement SW1 im Schritt 6
ein. Wie in den Fig. 11 und 12 gezeigt, ist wahrend
der frlhen Phase des Intervalls (A) die abgetastete
Klemmenspannung (V) wahrend eines Ladevor-
gangs kleiner als der vorgegebene Spannungswert.
Infolgedessen wird das Schaltelement SW1 einge-
schalten gehalten und die Sekundarbatterien B wer-
den kontinuierlich und schnell geladen.

[0108] Sobald die abgetastet Klemmenspannung
(V) wahrend des Ladevorgangs den vorgegebenen
Spannungswert (Y) erreicht oder Uberschreitet,
schaltet die Steuereinrichtung 2 das Schaltelement 2
im Schritt 3 aus. An diesem Punkt beginnt das Inter-
vall (B) (Fig. 11 und 12). Im Schritt 4 wird dann ein
Zahler inkrementiert, um die Anzahl von aufeinander-
folgenden Malen, zu denen der Schalter SW1 ausge-
schaltet wird, zu verfolgen. Der (nicht dargestellte)
Zahler ist in der Steuereinrichtung 2 untergebracht.

[0109] Im Schritt 5 wird bestimmt, ob der Zahlwert
im Schritt 4 (der die aufeinanderfolgenden Male dar-
stellt, zu denen der Schalter SW1 ausgeschaltet wird)
gleich oder gréRer als eine vorgegebene Anzahl (A)
ist. Wenn der Zahlwert im Schritt 4 kleiner als die vor-
gegebene Anzahl (A) ist, dann kehrt der Prozess zum
Schritt 1 zuriick. Wahrend der Ladevorgang dann ge-

stoppt ist, tastet die Steuereinrichtung 2 die Klem-
menspannung (V) im Schritt 2 ab. Wahrend des Inter-
valls B steigt die Klemmenspannung, die abgetastet
wird, wahrend der Ladevorgang gestoppt ist, allge-
mein bei jeder Abtastung an, aber die Klemmenspan-
nung hat den vorgegebenen Spannungswert noch
nicht erreicht. Jedesmal wenn die Klemmenspan-
nung abgetastet wird, wahrend das Laden gestoppt
ist, wird somit der Schalter SW1 zur Wiederaufnahme
des Ladevorgangs wieder eingeschaltet (Schritt 6).

[0110] Zusatzlich wird der Zahler zurlckgesetzt.
Der Wiederaufnahme des Ladevorgangs folgend
wird die Klemmenspannung nach der vorgegebenen
Periode X im Schritt 1 abgetastet. Wahrend des Inter-
valls B bleibt die wahrend des Ladens abgetastete
Klemmenspannung Uber dem vorgegebenen Span-
nungswert (Y). Jedesmal wenn die Klemmenspan-
nung abgetastet wird, wahrend im Intervall B ein La-
devorgang ablauft, wird somit der Schalter SW1 aus-
geschaltet (Schritt 3) und der Zahler wird inkremen-
tiert (Schritt 4). Da der Zahler in dem vorhergehenden
Schritt 6 zurtickgesetzt wurde, bleibt der Zahlwert un-
ter dem im Schritt 5 bestimmten vorgegebenen Zahl-
wert (A) bis zum Ende des Intervalls B. In dieser Wei-
se wird wahrend des Intervalls B der Ladevorgang
wie in den Fig. 11 und 12 gezeigt alternierend einge-
schaltet und ausgeschaltet.

[0111] Sobald die Klemmenspannung, die abgetas-
tet wird, wahrend der Ladevorgang gestoppt ist, den
vorgegebenen Spannungswert (Y) (Schritt 2) er-
reicht, wird der Zahler im Schritt 4 inkrementiert, an-
stelle im Schritt 6 zurtickgesetzt zu werden. Wenn die
abgetastete Klemmenspannung A-mal oder eine gro-
Rere Anzahl von Malen aufeinanderfolgend bei dem
Spannungswert (Y) oder darliber abgetastet wird,
wahrend ein Laden gestoppt ist (Schritt 5), dann ist
der Ladevorgang abgeschlossen. Nachdem die La-
deeinrichtung den Ladevorgang zum ersten Mal ab-
geschlossen hat, wenn die Klemmenspannung (V)
kleiner als der vorgegebene Spannungswert (Y) ist,
beispielsweise aufgrund einer Selbstentladung, dann
nimmt die Ladeeinrichtung in einer anderen Ausflh-
rungsform den Ladevorgang wieder auf.

[0112] Ein Laden wahrend einer kirzeren Abtastpe-
riode kann effektiv die Verschlechterung der Sekun-
darbatterie verringern. Allerdings konnen Teile, die
eine extrem viel kiirzere Abtastperiode in der Steuer-
einrichtung 2 und dem Schaltelement SW1 realisie-
ren, teuer sein.

[0113] Wie in Fig. 12 gezeigt, stabilisiert sich die
Klemmenspannung der Lithiumionen-Sekundarbat-
terie allgemein bei 0,5 ms, nachdem das Schaltele-
ment SW1 aus- oder eingeschaltet ist. Deshalb wird
die Zeitlange einer Periode auf wenigstens 1 msek.
eingestellt.
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[0114] In den voranstehend erwahnten Ausfih-
rungsformen tastet die Ladeeinrichtung die in Reihe
geschaltete Klemmenspannung der Sekundarbatteri-
en B, die in Reihe geschaltet sind, ab. In einer alter-
nativen Ausflihrungsform kann die Ladeeinrichtung
die Klemmenspannung jeder der Sekundarbatterien
B individuell abtasten. Wenn somit die Klemmen-
spannung einer der Sekundarbatterien B den vorge-
gebenen Spannungswert erreicht, dann kann die Ein-
richtung den Ladevorgang beenden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Laden einer Sekundarbatterie
(B), umfassend die folgenden Schritte:
a) Laden der Sekundarbatterie (B) mit einem Strom in
alternierenden Lade- und Ruheperioden (Tch, Tre),
wobei ein Ladebetrag (C) an die Batterie (B) wahrend
einer Ladeperiode (Tch) zugefihrt wird und das La-
den in den Ruheperioden (Tre) gestoppt wird,
b) Abtasten der Ruheperioden-Klemmenspannung
(Vst) der Sekundarbatterie (B), wahrend ein Laden
gestoppt ist,
c) Vergleichen der abgetasteten Ruheperio-
den-Klemmenspannung (Vst) mit einem ersten vor-
gegebenen Spannungswert (Y, Vlo),
d) Beenden des Ladevorgangs, wenn die abgetaste-
te Ruheperioden-Klemmenspannung (Vst) gleich
oder gréRer als der erste vorgegebene Spannungs-
wert (Y, Vlo) ist;
e) Erfassen der Batterietemperatur,
f) wobei der an die Batterie (B) zugefiihrte Ladebe-
trag (C), wenn sich der Batterieladepegel einem
Voll-Ladepegel annahert, auf einen Ladebetrag (C),
der eine Verschlechterung der Sekundarbatterie (B)
verringert, beschrankt wird, indem die Ladeperioden
(Tch(0), Tch(1)...Tch(2)) sukzessive spannungsab-
hangig und in Abhangigkeit von der Batterietempera-
tur verklrzt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
f1) im Schritt f) mit Annaherung des Batterieladepe-
gels an den Volladepegel die Ladeperioden (Tch(0),
Tch(1)...Tch(2)) dadurch sukzessive verkurzt werden,
dass die Klemmenspannung (Vch) der Sekundarbat-
terie auch in den Ladeperioden (Tch) abgetastet wird,
und
f2) die Ladeperioden-Klemmenspannung (Vch) mit
einem zweiten vorgegebenen Spannungswert (Vhi)
verglichen wird, der grof3er als der erste vorgegebe-
ne Spannungswert (Y) ist, wobei jedesmal dann,
wenn die abgetastete Ladeperioden-Klemmenspan-
nung (Vch) den zweiten vorgegebenen Spannungs-
wert (Vhi) Uberschritten hat, die darauffolgende Lade-
periode (Tch(0), Tch(1)...Tch(2)) verkiirzt wird, wobei
der zweite vorgegebene Spannungswert (Vhi) mit
steigender Temperatur auf einen niedrigeren Wert
eingestellt wird.

2. Verfahren zum Laden einer Sekundarbatterie
(B), umfassend die folgenden Schritte:

a) Laden der Sekundarbatterie (B) mit einem Strom in
alternierenden Lade- und Ruheperioden (Tch, Tre),
wobei ein Ladebetrag (C) an die Batterie (B) wahrend
einer Ladeperiode (Tch) zugeflhrt wird und das La-
den in den Ruheperioden (Tre) gestoppt wird,

b) Abtasten der Ruheperioden-Klemmenspannung
(Vst) der Sekundarbatterie (B), wahrend ein Laden
gestoppt ist,

c) \Vergleichen der abgetasteten Ruheperio-
den-Klemmenspannung (Vst) mit einem ersten vor-
gegebenen Spannungswert (Y, Vlo),

d) Beenden des Ladevorgangs, wenn die abgetaste-
te Ruheperioden-Klemmenspannung (Vst) gleich
oder groler als der erste vorgegebene Spannungs-
wert (Y, Vlo) ist, und

e) Erfassen der Batterietemperatur,

f) wobei der an die Batterie (B) zugefiihrte Ladebe-
trag (C), wenn sich der Batterieladepegel einem
Voll-Ladepegel annahert, auf einen Ladebetrag (C),
der eine Verschlechterung der Sekundarbatterie (B)
verringert, beschrankt wird, indem die Ruheperioden
(Tre) spannungsabhangig und in Abhangigkeit von
der Batterietemperatur verlangert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

f1) im Schritt f) mit Annaherung des Batterieladepe-
gels an den Volladepegel die Ruheperioden (Tre(0),
Tre(1)...Tre(2)) dadurch sukzessive verlangert wer-
den, dass die Klemmenspannung (Vch) der Sekun-
darbatterie auch in den Ladeperioden (Tch) abgetas-
tet wird, und

f2) die Ladeperioden-Klemmenspannung (Vch) mit
einem zweiten vorgegebenen Spannungswert (Vhi)
verglichen wird, der grof3er als der erste vorgegebe-
ne Spannungswert (Y) ist, wobei jedesmal dann,
wenn die abgetastete Ladeklemmenperiodenspan-
nung (Vch) den zweiten vorgegebenen Spannungs-
wert (Vhi) Uberschritten hat, die darauffolgende Ru-
heperiode (Tre(0), Tre(1)...Tre(2)) verlangert wird,
wobei der zweite vorgegebene Spannungswert (Vhi)
mit steigender Temperatur auf einen niedrigeren Wert
eingestellt wird.

3. Verfahren zum Laden einer Sekundarbatterie
(B), umfassend die folgenden Schritte:
a) Laden der Sekundarbatterie (B) mit einem Strom in
alternierenden Lade- und Ruheperioden (Tch, Tre),
wobei ein Ladebetrag (C) an die Batterie (B) wahrend
einer Ladeperiode (Tch) zugefuhrt wird und das La-
den in den Ruheperioden (Tre) gestoppt wird,
b) Abtasten der Ruheperioden-Klemmenspannung
(Vst) der Sekundarbatterie (B), wahrend ein Laden
gestoppt ist,
c) \Vergleichen der abgetasteten Ruheperio-
den-Klemmenspannung (Vst) mit einem ersten vor-
gegebenen Spannungswert (Y, Vlo),
d) Beenden des Ladevorgangs, wenn die abgetaste-
te Ruheperioden-Klemmenspannung (Vst) gleich
oder groler als der erste vorgegebene Spannungs-
wert (Y, Vlo) ist, und
e) Erfassen der Batterietemperatur,
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f) wobei der an die Batterie (B) zugefiihrte Ladebe-
trag (C), wenn sich der Batterieladepegel einem
Voll-Ladepegel annahert, auf einen Ladebetrag (C),
der eine Verschlechterung der Sekundarbatterie (B)
verringert, beschrankt wird, indem der durchschnittli-
che Ladebetrag (1(0), I(1)...1(2)) in den Lade- und Ru-
heperioden  (Tch(0),  Tch(1)..Tch(2);  Tre(0),
Tre(1)...Tre(2)) sukzessive spannungsabhangig und
in Abhangigkeit von der Batterietemperatur verklei-
nert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

f1) im Schritt f) mit Annaherung des Batterieladepe-
gels an den Volladepegel der durchschnittliche Lade-
betrag (1(0), 1(1)...1(2)) dadurch sukzessive verklei-
nert wird, dass die Klemmenspannung (Vch) der Se-
kundarbatterie auch in den Ladeperioden (Tch) abge-
tastet wird, und

f2) die Ladeperioden-Klemmenspannung (Vch) mit
einem zweiten vorgegebenen Spannungswert (Vhi)
verglichen wird, der grof3er als der erste vorgegebe-
ne Spannungswert (Y) ist, wobei jedesmal dann,
wenn die abgetastete Ladeklemmenperiodenspan-
nung (Vch) den zweiten vorgegebenen Spannungs-
wert (Vhi) Uberschritten hat, der durchschnittliche La-
debetrag in den darauffolgenden Lade- und Ruhepe-
rioden (Tch(0), Tch(1)...Tch(2); Tre(0), Tre(1)...Tre(2))
verkleinert wird, wobei der zweite vorgegebene
Spannungswert (Vhi) mit steigender Temperatur auf
einen niedrigeren Wert eingestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3 dadurch
gekennzeichnet, dass der Ladebetrag gleich oder
kleiner 5% eines Voll-Ladebetrags der Sekundarbat-
terie (B) ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3 dadurch
gekennzeichnet, dass der Ladebetrag gleich oder
kleiner als 3% eines Voll-Ladebetrags (C) der Sekun-
darbatterie ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ladebetrag (C) gleich oder
kleiner als 1% eines Voll-Ladebetrags der Sekundar-
batterie (B) ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ladevorgang der Sekun-
darbatterie (B) wieder aufgenommen wird, wenn die
abgetastete Klemmenspannung (Vst, Vch) nach
Uberschreiten der ersten vorgegebenen Spannung
(Y) wieder unter den ersten vorgegebenen Span-
nungswert (Vlo, Vhi, Y) abfallt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sekundarbatterie vor dem
Schritt a) mit einem konstanten Ladestrom geladen
wird (A) und Schritt a) erst dann ausgefiihrt wird (B),
wenn die Klemmenspannung (V) der Sekundarbatte-
rie den ersten vorgegebenen Spannungswert (Y)
Uberschritten hat.

9. Vorrichtung zum Laden einer Sekundarbatterie
(B), umfassend:
a) eine Ladeeinrichtung zum Laden der Sekundar-
batterie (B) mit einem Strom in alternierenden Lade-
und Ruheperioden (Tch, Tre), wobei ein Ladebetrag
(C) an die Batterie (B) wahrend einer Ladeperiode
(Tch) zugefiihrt wird und das Laden in den Ruheperi-
oden (Tre) gestoppt wird,
b) eine Abtasteinrichtung zum Abtasten der Ruhepe-
rioden-Klemmenspannung (Vst) der Sekundarbatte-
rie (B), wahrend ein Laden gestoppt ist, und
c) eine Vergleichseinrichtung zum Vergleichen der
abgetasteten Ruheperioden-Klemmenspannung
(Vst) mit einem ersten vorgegebenen Spannungs-
wert (Y, Vlo),
d) wobei die Ladeeinrichtung vorgesehen ist zum Be-
enden des Ladevorgangs, wenn die abgetastete Ru-
heperioden-Klemmenspannung (Vst) gleich oder
groler als der erste vorgegebene Spannungswert (Y,
Vlo) ist,
e) einen Temperatursensor zum Erfassen der Batte-
rietemperatur,
f) wobei die Ladeeinrichtung den an die Batterie (B)
zugeflihrten Ladebetrag (C), wenn sich der Batteri-
eladepegel einem Voll-Ladepegel annahert, auf ei-
nen Ladebetrag (C), der eine Verschlechterung der
Sekundarbatterie (B) verringert, beschrankt, indem
sie die Ladeperioden (Tch(0), Tch(1)...Tch(2)) suk-
zessive spannungsabhangig und in Abhangigkeit von
der Batterietemperatur verkdirzt,
dadurch gekennzeichnet, dass
f1) die Ladeeinrichtung mit Annaherung des Batteri-
eladepegels an den Volladepegel die Ladeperioden
(Teh(0), Tch(1)...Tch(2)) dadurch sukzessive ver-
kirzt, dass die Abtasteinrichtung die Klemmenspan-
nung (Vch) der Sekundarbatterie auch in den Lade-
perioden (Tch) abtastet, und
f2) die Vergleichseinrichtung die Ladeperioden-Klem-
menspannung (Vch) mit einem zweiten vorgegebe-
nen Spannungswert (Vhi) vergleicht, der gréRer als
der erste vorgegebene Spannungswert (Y) ist, wobei
jedesmal dann, wenn die abgetastete Ladeperio-
den-Klemmenspannung (Vch) den zweiten vorgege-
benen Spannungswert (Vhi) Uberschritten hat, die
Ladeeinrichtung die darauffolgende Ladeperiode
(Tch(0), Tch(1)...Tch(2)) verkirzt, wobei der zweite
vorgegebene Spannungswert (Vhi) mit steigender
Temperatur auf einen niedrigeren Wert eingestellt
wird.

10. Vorrichtung zum Laden einer Sekundarbatte-
rie (B), umfassend:
a) eine Ladeeinrichtung zum Laden der Sekundar-
batterie (B) mit einem Strom in alternierenden Lade-
und Ruheperioden (Tch, Tre), wobei ein Ladebetrag
(C) an die Batterie (B) wahrend einer Ladeperiode
(Tch) zugefiihrt wird und das Laden in den Ruheperi-
oden (Tre) gestoppt wird,
b) eine Abtasteinrichtung zum Abtasten der Ruhepe-
rioden-Klemmenspannung (Vst) der Sekundarbatte-
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rie (B), wahrend ein Laden gestoppt ist, und

c) eine Vergleichseinrichtung zum Vergleichen der
abgetasteten Ruheperioden-Klemmenspannung
(Vst) mit einem ersten vorgegebenen Spannungs-
wert (Y, Vlo),

d) wobei die Ladeeinrichtung den Ladevorgangs be-
endet, wenn die abgetastete Ruheperioden-Klem-
menspannung (Vst) gleich oder groRer als der erste
vorgegebene Spannungswert (Y, Vlo) ist, und

e) einen Temperatursensor zum Erfassen der Batte-
rietemperatur,

f) wobei die Ladeeinrichtung den an die Batterie (B)
zugeflihrten Ladebetrag (C), wenn sich der Batteri-
eladepegel einem Voll-Ladepegel annahert, auf ei-
nen Ladebetrag (C), der eine Verschlechterung der
Sekundarbatterie (B) verringert, beschrankt wird, in-
dem sie die Ruheperioden (Tre) spannungsabhangig
und in Abhangigkeit von der Batterietemperatur ver-
langert,

dadurch gekennzeichnet, dass

f1) die Ladeeinrichtung mit Annaherung des Batteri-
eladepegels an den Volladepegel die Ruheperioden
(Tre(0), Tre(1)...Tre(2)) dadurch sukzessive verlan-
gert, dass die Abtasteinrichtung die Klemmenspan-
nung (Vch) der Sekundéarbatterie auch in den Lade-
perioden (Tch) abtastet, und

f2) die Vergleichseinrichtung die Ladeperioden-Klem-
menspannung (Vch) mit einem zweiten vorgegebe-
nen Spannungswert (Vhi) vergleicht, der gréRer als
der erste vorgegebene Spannungswert (Y) ist, wobei
jedesmal dann, wenn die abgetastete Ladeklemmen-
periodenspannung (Vch) den zweiten vorgegebenen
Spannungswert (Vhi) Gberschritten hat, die Ladeein-
richtung die darauffolgende Ruheperiode (Tre(0),
Tre(1)...Tre(2)) verlangert, wobei der zweite vorgege-
bene Spannungswert (Vhi) mit steigender Tempera-
tur auf einen niedrigeren Wert eingestellt wird.

11. Vorrichtung zum Laden einer Sekundarbatte-
rie (B), umfassend:
a) eine Ladeeinrichtung zum Laden der Sekundar-
batterie (B) mit einem Strom in alternierenden Lade-
und Ruheperioden (Tch, Tre), wobei ein Ladebetrag
(C) an die Batterie (B) wahrend einer Ladeperiode
(Tch) zugefihrt wird und das Laden in den Ruheperi-
oden (Tre) gestoppt wird,
b) eine Abtasteinrichtung zum Abtasten der Ruhepe-
rioden-Klemmenspannung (Vst) der Sekundarbatte-
rie (B), wahrend ein Laden gestoppt ist,
c) eine Vergleichseinrichtung zum Vergleichen der
abgetasteten Ruheperioden-Klemmenspannung
(Vst) mit einem ersten vorgegebenen Spannungs-
wert (Y, Vlo),
d) wobei die Ladeeinrichtung vorgesehen ist zum Be-
enden des Ladevorgangs, wenn die abgetastete Ru-
heperioden-Klemmenspannung (Vst) gleich oder
gréRer als der erste vorgegebene Spannungswert (Y,
Vlo) ist, und
e) einen Temperatursensor zum Erfassen der Batte-
rietemperatur,

f) wobei die Ladeeinrichtung den an die Batterie (B)
zugeflihrten Ladebetrag (C), wenn sich der Batteri-
eladepegel einem Voll-Ladepegel annahert, auf ei-
nen Ladebetrag (C), der eine Verschlechterung der
Sekundarbatterie (B) verringert, beschrankt wird, in-
dem sie den durchschnittlichen Ladebetrag (I(0),
[(1)...1(2)) in den Lade- und Ruheperioden (Tch(0),
Tch(1)...Tch(2); Tre(0), Tre(1)...Tre(2)) sukzessive
spannungsabhangig und in Abhéangigkeit von der
Batterietemperatur verkleinert,

dadurch gekennzeichnet, dass

f1) die Ladeeinrichtung mit Annaherung des Batteri-
eladepegels an den Volladepegel den durchschnittli-
chen Ladebetrag (1(0), I(1)...1(2)) dadurch sukzessive
verkleinert, dass die Abtasteinrichtung die Klemmen-
spannung (Vch) der Sekundarbatterie auch in den
Ladeperioden (Tch) abtastet, und

f2) die Vergleichseinrichtung die Ladeperioden-Klem-
menspannung (Vch) mit einem zweiten vorgegebe-
nen Spannungswert (Vhi) vergleicht, der gréRer als
der erste vorgegebene Spannungswert (Y) ist, wobei
jedesmal dann, wenn die abgetastete Ladeklemmen-
periodenspannung (Vch) den zweiten vorgegebenen
Spannungswert (Vhi) Gberschritten hat, die Ladeein-
richtung den durchschnittlichen Ladebetrag in den
darauffolgenden Lade- und Ruheperioden (Tch(0),
Tch(1)...Tch(2); Tre(0), Tre(1)...Tre(2)) verkleinert,
wobei der zweite vorgegebene Spannungswert (Vhi)
mit steigender Temperatur auf einen niedrigeren Wert
eingestellt wird.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9-11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ladebetrag (C)
gleich oder kleiner als 5% des Voll-Ladepegels der
Sekundarbatterie (B) ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9-11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ladebetrag (C)
gleich oder kleiner als 3%, des Voll-Ladepegels der
Sekundarbatterie (B) ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9-11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ladebetrag (C)
gleich oder kleiner als 1% des Voll-Ladepegels der
Sekundarbatterie (B) ist.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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