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Zusammenfassung—Bisher werden die mehrzelligen
Traktions- und Automobilbatterien nur als Gesamtsystem
iiberwacht. Es wird ein Losungsansatz vorgestellt, bei dem jede
Zelle dieser Batterien mit drahtlosen Sensoren ausgestattet wird.
Das erlaubt den robusten und vor allem kostengiinstigen Zugang
zu den Zellen. Die Sensoren messen die Zellenspannungen und die
Temperaturen. Mit dieser Vielzahl an zusitzlichen Messstellen
kann die Batterieiiberwachung, die Zustandsprognose und der
wirtschaftliche Batteriebetrieb erheblich verbessert werden.
An der HAW Hamburg wurden verschiedende Varianten
von drahtlosen Sensoren aufgebaut. Auf einer Gabelstapler-
Traktionsbatterie wurde eine Batterieiiberwachung erprobt. Die
Anwendung fiir Automobilbatterien soll als Hauptziel folgen.

I. EINFUHRUNG

Grofie mehrzellige Akkumulatorbatterien finden sich in
vielen Bereichen unserer technischen und industriellen Um-
gebung wieder. Von ihnen wird hohe Zuverlédssigkeit und
Wirtschaftlichkeit verlangt.

Traktionsbatterien liefern die Energie fiir einen groen Teil
der Gabelstapler, fiir Forderwagen in automatisierten Fabriken
und die umweltfreundlichen Hybridautos der Zukunft.

Weltweit starten viele hundert Millionen Akkumulatoren die
Verbrennungsmotoren unserer Automobile!. Dariiber hinaus
puffern sie das Automobil-Bordnetz mit immer mehr elektri-
schen Verbrauchern. In dieser Rolle kommt der altbekannten
Autobatterie in bereits wenigen Jahren eine lebenswichtige
Funktion zu, wenn mit elektrischer Energie gelenkt und ge-
bremst werden wird.

Problem: Unterschiedliche Zellenzustinde

Die Alterung der Batterie fiihrt im Laufe der Betriebsdauer
dazu, dass der Zustand der in Reihe geschalteten Zellen sehr
unterschiedlich wird. Bisher ist eine zuverldssige Beurtei-
lung der verbleibenden Batteriekapazitit nur mit erheblicher
Unsicherheit moglich, da keine Messwerte von allen Zellen
verfiigbar sind, sondern die Gesamtbatterie nur als *Blackbox’
betrachtet wird.

Losungsansatz: Einzel-Zellen-Uberwachung

Im verfolgten neuartigen Losungsansatz werden Messwerte
von jeder einzelnen Batteriezelle aufgenommen und drahtlos
iibertragen. Sehr kompakte Sensor-Mikrocontroller-Systeme
sollen dazu direkt in jeder Zelle montiert werden. Diese

IProduziert werden 300-350 Mio Starterbatterien fiir iiber 8 Mrd. $ p-a., in
Deutschland iiber 15 Mio. Stiick im Wert von ca. 300 Mio Euro, davon ein
Drittel fiir Neufahrzeuge
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Sensoren sind so robust auszulegen, dass sie in den Innenraum
der Batteriezelle eingebaut werden konnen. Dort werden sie an
beiden Elektrodenplatten angeschlossen, andere Leitungsver-
bindungen sind nicht notwendig. Die ermittelten und vorver-
arbeiteten Sensordaten der Zellen werden von einer zentralen
Einheit gesammelt und ausgewertet. Gemeinsam bilden sie ein
Netz, bei dem Kommunikation und Messaufgabe aufeinander
sehr eng abgestimmt sind.

Die Uberwachung erfolgt also in einem Zusammenwirken
aus verteilter Datenerfassung und Vorverarbeitung, einer auf
sehr verschiedenartige Betriebsfille angepassten Netzwerk-
kommunikation und einem ’Entscheider’ auf der Basis eines
zu entwicklenden, verteilten Batteriemodells.
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Abbildung 1. Konzept fiir die Uberwachung der Automobilbatterie

II. ANWENDUNGEN

Industrielle Anwendung: Gabelstapler-Traktionsbatterien

Elektrische Flurforderzeuge - insbesondere Gabelstapler -
werden von Bleibatterien versorgt, die bis zu 40 Zellen um-
fassen. Sie wiegen teilweise iiber 1.5 Tonnen und kosten einige
tausend Euro. Abschdtzungen ergeben, dass durch besseres
Batteriemanagement eine bis zu 30 % hohere Wirtschaftlich-
keit und Verfiigbarkeit der Batterie erreicht werden konnte.
Dies entspricht einem Anwendernutzen von vielen hundert
Euro je Traktionsbatterie.



Fernziel: Automobilbatterie

Die Abbildung 1 zeigt ein Grobkonzept der Verwendung im
Automobil, das mit Industriepartnern diskutiert wurde.

Der Ausgangspunkt fiir die Einfiihrung in das Automobil ist
die Einbeziehung der Gesamtstrommessung, weil das bereits
bei ersten Fahrzeugen in Serie erfolgt. Dort fiihrt man die
Plusleitung der Batterie iiber einen Shunt durch das Bat-
teriesteuergerit, das wird als ,.intelligente Batterieklemme"
beworben [4][9]. Die Anbindung an andere Steuergerite er-
folgt iiber einen CAN-Bus oder wahrscheinlicher iiber einen
LIN-Bus. Angebunden wird sicherlich das Bordnetzsteuergerét
bzw. der Feldregler des Generators, der zukiinftig ebenfalls
einen Buszugang erhalten wird. Das Batteriesteuergerit mit
der drahtlosen Sensorik wird als Erweiterung der ,.intelligenten
Batterieklemme* gesehen.

Fiir die Antenne des Steuergerites soll eine Konstruktion ge-
funden werden, die kompakt und mit verschiedenen Batterie-
groflen und Einbausituationen in den Fahrzeugen kompatibel
ist. Die Sensoren selbstsind hingegen konstruktiv vorteilhaft,
weil sie ohne Anschliisse in der Batterie ,,verschwinden®.

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Traktionsbatterie ldsst Losungen in naher Zukunft tech-
nisch machbar erscheinen. Der geschitzte Kostenrahmen von
ca. hundert Euro pro System ist mit konventionellen Bauele-
menten, also fiir die Stiickzahlen bei Gabelstaplern passend,
erreichbar. Der Nutzen muss noch durch Feldversuche quan-
tifiziert werden. Fiir Erprobungen und Experimente bildet die
Traktionsbatterie eine gute Plattform.

Fiir die Automobile der Zukunft muss die Zuverlédssigkeit
der Versorgung mit elektrischer Energie zwingend verbes-
sert werden. Daher kann ein Kostenbeitrag von den kosten-
sparenden elektrischen Systemen in der Fahrfunktion, dazu
gehoren die elektrischen Lenkhilfen und die elektromecha-
nischen Bremse (EMB), kommen. Die Automobilbatterie ist
dennoch preissensitiv. Nach diskutierten Schétzungen sind
Herstellkosten von weniger als 20 Euro fiir das Gesamtsystem
der Batterieliiberwachung bzw. von weniger als einem Euro
pro Sensor erforderlich. Das wird nur durch vollstindig inte-
grierte, ma3geschneiderte Losungen in Massenproduktion zu
erreichen sein. Viele Fragen dazu sind offen, zumindest der
Marktumfang spricht nicht dagegen.

ITI. ZIELE UND LOSUNGEN
Zuverldssigkeit durch bessere Prognose

Durch die Alterung konnen die Zellen im Lebensdauer-
zustand, dem State of Health (SOH), sehr unterschiedlich
werden. Einem Batterie-Zustandsschétzer im Fahrzeug oder im
Ladesystems steht bisher nur die Gesamtspannung und ggf.
der Gesamtstrom zur Verfiigung. Dadurch wird es zu einer
zunehmenden Fehlbeurteilung des Ladezustandes, des State of
Charge (SOC), kommen. Noch entscheidender ist fiir die elek-
trische Bremse die Prognose der sog. Hochstromverfiigbarkeit,
des State of Function (SOF). Nur mit Hilfe der zellenweisen
Uberwachung kann ein Batteriemodell einzelne Zellen als
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geschidigt, d.h. nicht mehr hochstromfihig, identifizieren.
Damit wird dieser bisher unerkannte, aber kritische Zustand
rechtzeitig bemerkt.

Uberwachung gegen Schiidigungen erhoht Lebensdauer

Fiir Batteriezellen sind bekanntermaffen drei Zustidnde
schidlich. Das sind der Betrieb bei Ubertemperatur, die
Uberladung und die Tiefentladung.

Durch das Nichterkennen der Tiefentladung wird jedoch die
vorgeschidigte Zelle nochmals besonders geschédigt. Dieser
Effekt verstirkt sich fortlaufend und fiihrt letztlich zum uner-
warteten, scheinbar plotzlichen Ausfall.

Eine Zelleniiberwachung anstelle der Gesamtbatte-
rieliberwachung 16st das Problem, bisher unerkannte
Tiefentladungen konnen nun rechtzeitig bemerkt und
Uberladungen verhindert werden.
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Abbildung 2.  Prinzipdarstellung der Ladungsbalancierung: Als Beispiel

werden Parallelstrompfade fiir die Zelle 1,3 und 4 geschaltet, um den
Ladezustand (SOC) an die Zellen 2,5,6 anzugleichen

Besonderheit: Ladungsbalancierung durch Effektor im Sensor-
knoten

Sind ohnehin Sensorknoten in jede Zelle montiert, dann
kann dort auch ein einfacher Effektor realisiert werden.

Dieser Effektor ist ein jeweils einschaltbarer Parallel-
strompfad zu den Zellenpolen von mittlerer Belastbarkeit und
mit Strombegrenzung? . Wird dieser Pfad bei einer weniger
gealterten Zelle wihrend der Ladung eingeschaltet, dann wird
dort mit etwas weniger Strom geladen, die anderen Zelle
werden umso stirker geladen. Wird dieser Parallelpfad in der
Ruhephase bei Zellen mit hoher Zellenspannung zeitweise
eingeschaltet, verlieren sie langsam einen Teil der zuviel
gespeicherten Ladung.

ZNur bis zu einem Strom von 200mA bis 500mA erscheint ein elektroni-
scher Schalter fiir den Parallelpfad integrierbar zu sein, es geht also um eine
Langzeit-Beeinflussung.



Versuchsmuster fiir Zellensensoren

Abbildung 3.

oben: Version UHF/LF

Sensorknoten mit UHF-Uplink und mit LF-Downlink, noch nicht verwendet
darunter: Version UHF/-

Sensorknoten mit UHF-Uplink und ohne LF-Downlink

Muster wurden eingesetzt fiir Vorversuch Traktionsbatterie [13]
darunter/unten:  Version LF/LF

Sensorknoten mit LF-Downlink und LF-Uplink (Vorder-/Riickseite)

Muster erprobt in Laborversuchen [7][1]

Der Vorteil eines solchen Ausgleiches liegt darin, dass der
nichste Lade-/Entlade-Zyklus auf gleichem oder zumindestens
besser angeglichenem Ladungsniveau beginnt. Batteriefach-
leute nennen das Verfahren Symmetrierung oder Chargeba-
lancing. Bei stationdren Industriebatterien wird das Balancie-
ren durch das Wartungspersonal vorgenommen. Bisher war
das Verfahren fiir eine Automobilbatterie kaum denkbar. Der
drahtlose Zugang zur Zelle konnte das nun erméglichen.

Die Einbringung eines Effektors ist noch vertieft zu untersu-
chen und zu bewerten. Dazu muss fiir die Sensorcontroller ein
dezentrales, ein kooperatives oder ein zentrales Entscheidungs-
modell erarbeitet werden.

IV. PRAKTISCHE VORARBEITEN
Die Vorarbeiten fiihrten bisher zu drei Varianten:

Version UHF/LF: Der Sensor-Controller MSP430F1232
mit 10-bit-ADC und integriertem Temperatursensor kommu-
niziert mit einem UHF-Uplink® durch einen mit OOK gesteu-
erten PLL-Schaltkreis (433MHz ISM) und einer angepassten
Schleifenantenne auf der Triagerplatine. Der LF-Downlink mit

3Uplink bedeutet hier von den Sensoren zum Steuergerit, Downlink vom
Steuergerit zu den Sensoren.
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125 KHz Tréger benutzt eine Spulen-Antenne mit Ferritkern,
die auch fiir RF-ID-Transponder (Wegfahrsperre) genutzt wird.
Dieser Down-Link ist primér fiir eine einfache Wake-up-
Funktion und Synchronisierung konzipiert.

Durch einen Step-Up-Converter ist der Abfall der versor-
genden Zellenspannung sogar bis unter 0.5 Volt erlaubt.

Version UHF/-: Es wurde auf den Downlink ver-
zichtet, um den Aufwand fiir eine erste Versuchsserie zu
reduzieren[13]. Die Ubertragung hat sich als sehr robust
erwiesen, sowohl unter ungiinstigsten Ausbreitungsbedingun-
gen (Batteriedeckel und Trog aus Metall), als auch in der
Storsicherheit (Antriebsmotoren, Ladegeriit).

Version LF/LF: Dieser Sensor nutzt Kommunikations-
Losungen, die in der RF-ID-Technologie verbreitet sind. Es
wird ein gemeinsamer Antennenschwingkreis fiir beide Rich-
tungen benutzt. Fiir den Downlink und Uplink wird ein 125
kHz Trager amplitudenmoduliert. Der Uplink benutzt die
Modulation durch Belastung des Antennenkreises (2-ASK).
Als Besonderheit ist zu nennen, dass keine Betriebsspannung
aus der Zelle entnommen werden muss, diese wird durch
Gleichrichtung des Downlink-Signals gewonnen. Auch diese
Losung liefert iiber einige Dezimeter Reichweite verlédssliche
Messwerte. Die Dateniibertragung ist im Down- und Uplink
bis zu 5 kBit/s brutto moglich [7]. Die Energiebilanz des
Controllers und der Kommunikation ist den Versionen zuvor
iiberlegen. Von Vorteil ist sicher die niedrige Trigerfrequenz,
welche im metallischen Umfeld weniger Abschattung und
Nullstellen hat.

Entscheidung fiir proprietire Losungen

Fiir die Ubertragung wurde in den genannten Versionen kein
standardisiertes Verfahren oder kommerzielles Modul benutzt,
sondern eine Eigenimplementation. Der verwendete Controller
kann die Mess- und Ubertragungsaufgaben auch noch bei
energiesparenden 80 kHz Takt durchfiihren.

Alle Varianten benutzen im Basisband den ungenauen und
temperaturdriftenden integrierten RC-Oszillator [7], ein Quarz
sollte hier bewusst eingespart werden. Die eigene Losung lésst
ein Einmessen des Empféngers auf die Zeitfehler des Senders
zu (sog. Run-In-Verfahren).

Die Versionen mit UHF-Uplink benétigen jedoch zwingend
einen Quarz-Oszillator fiir die Sende-PLL, um den ISM-
Regularien zu geniigen. Fiir automotive Anwendungen qua-
lifiziert, ist ein solcher Quarz teurer als das Die eines kleinen
Controllers (s. auch [14]). Die Kosten wiirden sich mit der
Zellenanzahl multiplizieren, also sich mindestens sechsfach
auswirken. Die LF/LF-Version benétigt keinen Quarz im Sen-
sor, jedoch eine vergleichsweise aufwindige Antennenspule.
Optimierte Step-Up-Converterspulen der ersten beiden Ver-
sionen besitzen ebenfalls nennenswerte Kosten. Fiir die An-
wendung auf Traktionsbatterien sind diese Bauelementekosten
noch ertréglich, jedoch wird fiir die Automobilbatterie eines
giinstigeres technisches Konzept gefordert.

Bei den Antennenkosten hat die UHF-Ubertragung klare
Vorteile. Fiir die LF-Varianten muss eine grofere Spulenan-



Abbildung 4. Drahtlos kommunizierende Zellensensoren auf der Batterie des
Gabelstaplers der HAW Hamburg [13]

tenne oder Ferritantenne am Steuergerit genutzt werden, die
dhnlich der eines RF-ID-Readers aufgebaut ist.

Erste Ergebnisse

Durch die Versuche an der Traktionsbatterie wurden erste
Erfahrungen gewonnen, siehe Abbildung 4. So zeigte sich
ein starker Unterschied im Lebensdauerzustand (SOH) durch
Alterung der Zellen. Fiir eine Zelle wird die aktuelle Kapa-
zitdt (SOC) bis zur Tiefentladung ausgeschopft, wihrend die
anderen Zellen noch iiber nutzbare Kapazitit verfiigen, sieche
Abbildung 5.

Die Temperaturwerte der Zellen sind von erheblichem Wert
fiir die Batteriemodelle. Die Temperaturmessung der Control-
ler iiber integrierte Dioden besitzt grof3e Streuungen im An-
fangswert und im Temperaturkoeffizienten. Daher wurde eine
einfache Kalibrierung fiir den Sensor entwickelt. Prinzipiell
sind die Sensoren, die auf der Zelle montiert werden, denen
in der Zelle beziiglich der Temperaturbestimmung unterlegen.
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Abbildung 5. Zellenspannungen wihrend 75 Minuten Entladung mit Vollast
des Stapler-Antriebsmotors[13]. Der einbrechende Spannungsverlauf an einen
Sensor zeigt eine Zelle mit schiddigender Tiefentladung, dieses Problem war
bisher an der Spannung der Gesamtbatterie nicht erkennbar.
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V. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG
Bisher wurde fiir die Anwendung gezeigt:
o die Zellensensoren liefern wertvolle Informationen und
sind gut in bestehende Batteriesysteme integrierbar
die drahtlose Arbeitsweise ist stabil und fiir die rauhe
Umgebung vorteilhaft
« Standardiibertragungsverfahren oder Funkmodule, die
einen Quarz im Sensor erfordern, waren nicht notwendig
o auch handelsiibliche Controller sind geeignet, um wie
RF-ID-Transponder ohne Energiequelle zu arbeiten
o dort kdnnen Systemtakte unter 100 kHz ausreichen, wenn
auf Softwareoverhead verzichtet wird
« cine niedrige Betriebsfrequenz kann Vorteile haben, z.B.
fiir Wakeup-Funktionen oder die Synchronisierung
Viele Aspekte sind noch offen, unter anderem:

o die Erfassung von schnellen Lastinderungen, zunichst
hat die Werterfassung statistischen Charakter

o die Nutzung des Sensor-Controllers, um autark Bewer-
tungen und Entscheidungen zu treffen (z.B. Messregime
bei schnellen Ereignissen dndern)

o Konstruktive Fragen (z.B. Umspritzung), Feldversuche

Der Ansatz, dass Sensornetze fiir grole Batterien gerade
durch die drahtlose Auslegung Vorteile bieten, ist durch die
Arbeiten bestirkt worden. Favorisiert werden von den Autoren
Losungen, die sich am RF-ID-Bereich orientieren.
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