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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Ziel

Seit Jahren ist die Belastung der Umwelt durch Treibhausgase und der daraus re-
sultierende Klimawandel Gegenstand offentlicher Diskussionen. Die Européische
Union hat in einem Klimaschutzplan beschlossen, die Treibhausgasemissionen bis
2030 um 20 % gegeniiber dem Jahr 1990 zu reduzieren und bis 2050 klimaneutral
zu werden. Schon mit dem heutigen deutschen Strommix sind batterieelektrische
Fahrzeuge 27 % weniger emissionsintensiv als mit Benzin angetriebene Pkw. Unter
der Rahmenbedingung einer klimaneutralen Energiewirtschaft kénnen Fahrzeu-
ge mit elektrifiziertem Antriebsstrang einen bedeutsamen Beitrag zur Erfiilllung
dieses Ziels leisten [87].

Die grofite Hiirde fiir die Elektromobilitdt ist, neben der noch nicht flichende-
ckend vorhandenen Ladeinfrastruktur, die geringere Reichweite gegeniiber Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor. Daher ist die Verbesserung des elektrochemischen
Energiespeichers und eine Erhéhung von dessen Kapazitiat Gegenstand von zahl-
reichen Forschungsarbeiten. Zur Speicherung der Energie werden tiberwiegend
Lithium-Ionen (Li-Ionen)-Zellen in verschiedenen chemischen Zusammensetzun-

gen und Bauformen eingesetzt.

Samtliche elektrochemische Zellen des Energiespeichers miissen durch ein Bat-
teriemanagementsystem (BMS) tiberwacht werden, um einen sicheren Betrieb

wahrend des Fahrbetriebs und des Ladens zu ermdglichen. Das BMS muss die
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Einhaltung von sicherheitsrelevanten Betriebsgrenzen wie minimaler und maxi-
maler Zellspannung und Zelltemperatur garantieren. Zusétzlich ibernimmt es
Analysefunktionen, wie die Schéitzung des Ladungs- und Alterungszustandes je-
der einzelnen Batteriezelle. Durch Balancierung gleicht es Abweichungen des La-
dungszustandes zwischen den Zellen aus, welche durch Produktionsstreuung oder
ungleichméfBige Alterung entstehen kénnen.

Zur Schatzung des aktuellen Zustandes eines Energiespeichers wird tiblicherwei-
se die Spannung aller enthaltenen Zellen mit niedriger Abtastrate bis zu 100 Hz
vermessen. Durch hohere Abtastraten oder Unterabtastung ist es bei neuesten
Ansétzen aber auch moglich, die komplexe Impedanz jeder Zelle breitbandig zu
bestimmen und so detaillierte Informationen iiber ihren inneren Zustand zu ge-

winnen.

Zur Implementierung eines BMS in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen und zur
Entwicklung neuartiger Funktionen ist eine Erprobung unter realitdtsnahen Be-
dingungen unverzichtbar. Ein Ausfall des Speichers muss iiber den gesamten Le-
benszyklus eines Fahrzeugs zuverldssig verhindert werden. Versuche mit echten
Batteriezellen sind dafiir jedoch nicht praktikabel. Zum einen entsteht durch die
chemisch gespeicherte Energie ein erhebliches Gefahrenpotential, zum anderen
ist die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse schwer sicherzustellen. Der Alterungs-
zustand einer realen Zelle kann nicht mit angemessenem Aufwand eingestellt
werden. Erschwerend kommt hinzu, dass ein spezifischer Alterungszustand der
Zelle nicht dauerhaft konserviert werden kann. Anstelle der realen Zellen finden
in Testaufbauten daher Zellemulatoren Verwendung. Das Ersetzen von einzel-
nen Fahrzeugkomponenten durch programmierbare Hardware im Versuchsbetrieb
wird allgemein auch Hardware-in-the-Loop (HiL) Test genannt und ist eine weit
verbreitete Methode.

Bestehende Zellemulatoren sind fir die Verwendung mit konventionellen BMS
ausgelegt, die nur quasistatische Informationen des Energiespeichers verarbeiten
und iiberwiegend mit passiver Balancierung arbeiten. Dafiir ist eine begrenzte
Genauigkeit und niedrige Bandbreite ausreichend. Fiir neuartige BMS mit ver-
lustarmer aktiver Zellbalancierung und spektralen Untersuchungsmethoden sind

diese Systeme fir HiL-Tests jedoch ungeeignet. Um Mess- und Analysefunktionen
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zu testen, die das Impedanzspektrum einer Zelle iiber eine hohe Bandbreite erfas-
sen, wird eine neuartige Kategorie von Emulator mit der Fahigkeit zur flexiblen

breitbandigen Impedanzemulation benétigt.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Verifikation eines breitbandigen
Zellemulators, der die Fahigkeit hat, beliebige elektrochemische Batteriezellen in
einem fiir die Anwendung relevanten Frequenzbereich zu emulieren. Der Zellemu-
lator soll in HiL-Tests von BMS und zur Erprobung und Kalibrierung von Messge-
riten zur Elektrochemische Impedanz Spektroskopie (EIS) an elektrochemischen
Zellen eingesetzt werden konnen. Ein zentraler Aspekt ist die Erforschung von Me-
thoden zur Emulation der komplexen Impedanz. Das Auflésungsvermégen und die
Genauigkeit des Emulators miissen ausreichend hoch sein, um die Impedanz einer
typischerweise in der Elektromobilitdt verwendeten Zelle realitdtsnah abzubilden.
Die Emulation dieser komplexen Impedanz erfordert sowohl eine Modellierung
zur Simulation der elektrochemischen Zelle als auch eine geeignete elektronische

Schaltung zur Ausgabe der Strom- und Spannungsgréfien.

1.2 Ansatz und Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in zwei Themenblocke. Im ersten Teil werden die charak-
teristischen Eigenschaften von elektrochemischen Energiespeichern und die Me-
thoden zu deren Ermittlung aufgezeigt. Dies hat das Ziel, ein addquates Modell
der Batteriezelle zu erstellen, um ihr Verhalten in Echtzeit iiber eine fiir die An-
wendung relevante Bandbreite zu simulieren. Exemplarisch fokussiert sich diese
Arbeit auf Li-Ionen-Zellen, welche die dominierende Technologie in der Elektro-

mobilitdt darstellen.

Eine ausreichend genaue Simulation des Zellverhaltens auf physikalisch-chemi-
scher Ebene ist bisher nicht moglich. Ein Grund dafiir ist die komplexe Beein-
flussung der chemischen Prozesse durch die mikroskopische Struktur der aktiven
Materialien innerhalb der Zelle und die zahlreichen an den Reaktionen beteiligten

Verbindungen. Daher muss auf ein empirisches Model zuriickgegriffen werden, das
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in umfangreichen Messkampagnen an realen Zellen ermittelt wird. Die Wieder-
verwendung dieses Modells fiir Batteriezellen eines anderen Typs ist aufgrund des

kaum zu prognostizierenden Verhaltens grundsétzlich nicht zielfiihrend.

Die Implementierung der bekannten Zelleigenschaften und Parameter in den Zell-
emulator wird im zweiten Teil der Arbeit thematisiert. Dafiir miissen sowohl ein
Echtzeitsimulator als auch breitbandige Mess- und Leistungselektronik realisiert

werden.

Zur breitbandigen Emulation einer typischen Batteriezelle muss der gesamte Si-
gnalpfad eine ausreichend hohe Bandbreite und geringe Latenz aufweisen. Zu-
sétzlich ist zur akkuraten Ausgabe der komplexen Impedanz eine spezialisierte
Leistungselektronik erforderlich. Ubliche Endstufenkonzepte wiirden mit ihrer ei-
genen parasitdren Ausgangsimpedanz die simulierte Zellimpedanz unzuléssig ver-
fédlschen und sind deshalb nicht einsetzbar. Im Rahmen der Arbeit miissen daher
elektrische Schaltungen entwickelt werden, die diese Anforderungen erfiillen kon-

nen.

In Kapitel 2 werden zunéichst die Funktionsweise und die elektrischen Eigen-
schaften von Li-Ionen-Zellen beschrieben und deren charakteristische Verdnde-
rung iiber die Lebensdauer des Fahrzeugs thematisiert. Nachfolgend wird eine
Methodik zur Vermessung des Zellverhaltens aufgezeigt, welche fiir eine akkurate
Modellierung benétigt wird. Zuletzt wird die typische Konfiguration der Zellen in

einem Energiespeicher mit dem Fokus auf das BMS vorgestellt.

Kapitel 3 erldutert das Funktionsprinzip und den Stand der Technik von elektroni-
scher Zell- und Impedanzemulation. Darauf aufbauend werden die Merkmale der
neuartigen breitbandigen Zellemulation diskutiert. Anhand dieser Gegeniiberstel-
lung werden die Anforderungen an den zu entwickelnden Emulator aufgezeigt und
daraus ein Systemkonzept abgeleitet.

Kapitel 4 beschreibt eine parametrierbare Modellierung einer Li-Ionen-Zelle und
die Uberfithrung in einen eingebetteten Echtzeitsimulator. Die Implementierung
der einzelnen linearen und nichtlinearen Komponenten des Zellmodells in Hard-

ware und Software wird detailliert beschrieben.
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Kapitel 5 befasst sich mit Entwurf und Entwicklung der Schaltungen zur Mess-
datenerfassung und Leistungselektronik, die den Echtzeitsimulator mit Eingangs-
groflen speisen und das vom darin hinterlegten Modell definierte Verhalten der

Zelle ausgeben.

In Kapitel 6 wird das Gesamtsystem anhand von Anwendungsszenarien charak-
terisiert und verifiziert. Die breitbandige Emulation von Li-Ionen-Zellen und ar-
bitrdren Impedanzen wird demonstriert. Abschliefend werden die Fehlereinfliisse
der verschiedenen neu entwickelten Komponenten auf die Genauigkeit des Sys-

tems evaluiert.






Kapitel 2
Lithium-Ionen-Zellen

Li-Ionen-Zellen werden heute aufgrund ihrer hohen spezifischen Energiedichte
bevorzugt als Traktionsbatterie in elektrisch betriebenen Fahrzeugen eingesetzt
[31,92]. Daher thematisiert diese Arbeit ausschliefilich Zellen, die auf Li-Ionen-
Technologie basieren. Grundsétzlich sind die beschriebenen Methoden zur Model-
lierung und Emulation des Zellverhaltens auch auf andere Arten von elektroche-

mischen Zellen anwendbar.

Die Emulation einer Batteriezelle erfordert, dass Genauigkeit und Bandbreite zu-
mindest identisch zu den Eigenschaften der an den Emulator angeschlossenen
Messgeréte sind. Zudem muss der Zellemulator typische Messszenarien unterstiit-

zen, welche bei der Entwicklung von BMS auftreten.

In diesem Kapitel werden die grundlegenden FEigenschaften typischer Li-Ionen-
Zellen beschrieben. Weiterhin werden Messverfahren vorgestellt, mit denen die
Parameter fiir eine Modellierung der Zellen bestimmt werden kénnen. Zuletzt wird
der Aufbau und der Einsatz von elektrochemischen Energiespeichern in Fahrzeu-
gen mit elektrifiziertem Antriebsstrang und das zu deren sicheren Betrieb bendo-
tigte BMS diskutiert.

2.1 Aufbau und Funktionsweise

Eine Li-Ionen-Zelle ermoglicht die chemische Speicherung von Energie, die in
Form von elektrischer Leistung zu- oder abgefithrt wird. Dazu nutzt sie eine Re-

dox-Reaktion, die aus zwei rdumlich getrennten Teilprozessen besteht. Wird die
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Uz

Li-Ionen-Zelle .
Positive Elektrode Negative Elektrode

7 ‘ :
Sauerstoffatom (O) Elektrolyt SEI Kohlenstoff (C)
Metallatom Separator Lit—Ion

Abbildung 2.1: Vereinfachter Aufbau einer Li-Ionen-Zelle. Nach [61]

Zelle entladen oder aufgeladen, findet an jeweils einer ihrer beiden Elektroden
eine Oxidation oder Reduktion statt [61].

Wie jeder elektrochemische Energiespeicher besitzen Li-Ionen-Zellen eine positive
und eine negative Elektrode (Abb. 2.1). Diese sind jeweils mit einem der beiden
Pole der Zelle verbunden, wofiir an der positiven Elektrode ein Stromableiter aus
Aluminium und an der negativen einer aus Kupfer verwendet wird. Wenn die
Zelle entladen wird, flieft ein negativer Strom i,. In diesem Fall bewegen sich
Lithium-Ionen durch den Elektrolyt zur positiven Elektrode, die dabei Elektro-
nen aus dem Stromkreis aufnimmt und die Ionen reduziert. Diese wird dann auch
Kathode genannt. Die Li-lonen stammen aus der negativen Elektrode, in der diese
unter Abgabe von Elektronen an den Stromkreis oxidiert werden. Die oxidierende
Elektrode wird auch als Anode bezeichnet. Wird die Zelle geladen, kehrt sich die
Flussrichtung von Ionen und Elektronen um. Die Oxidations- und Reduktions-
prozesse und damit auch die Position von Anode und Kathode wechseln zwischen
den Elektroden.

Die Zellspannung u, ergibt sich aus der Differenz der jeweiligen Redox-Potentiale
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beider Elektroden. Sie ist von der Materialzusammensetzung und vom Ladungs-
stand der Zelle abhéngig. Fir viele gingige Zelltypen bewegt sich u, zwischen
2,7V und 4,2V [12]. Die positive Elektrode einer Li-Ionen-Zelle besteht {iblicher-
weise aus einem Oxid, das aus Lithium und verschiedenen Ubergangsmetallen
wie Kobalt, Mangan oder Nickel zusammengesetzt ist. Abbildung 2.1 zeigt eine
Schichtstruktur, wie sie beispielsweise kristallines Lithium-Kobaltoxid aufweist.

Die negative Elektrode besteht nicht aus metallischem Lithium, weil in diesem
Fall das Wachstum von Dendriten nach wenigen Ladevorgingen zu einem inne-
ren Kurzschluss der Zelle fithren wiirde. Stattdessen wird bei vielen Zelltypen eine
Graphitelektrode verwendet. Das Graphit kann durch seinen Aufbau aus Lagen
von hexagonal angeordneten Kohlenstoffatomen, dhnlich wie die positive Elek-
trode, Li-Ionen einlagern. Die Aufnahme von Li-Ionen in die Schichtstruktur der
Elektroden wird Interkalation und die Abgabe ans Elektrolyt wird Deinterkala-

tion genannt [75].

Die Li-Ionen bewegen sich zwischen den Elektroden durch einen fliissigen Elek-
trolyten, der héufig aus dem Leitsalz Lithium-Hexafluorophosphat besteht. Ein
Separator aus isolierendem Kunststoff verhindert, dass sich zwischen den beiden
Elektroden eine elektrisch leitfahige Verbindung bilden kann. Wahrend die Ionen
den mikropordsen Separator passieren konnen, missen sich die Elektronen daher

durch den an die Zellpole angeschlossenen dufleren Stromkreis bewegen.

Keiner der derzeit verwendeten Elektrolyte ist mit der negativen Elektrode aus
Graphit und interkalierten Li-Ionen thermodynamisch stabil. Beim ersten Laden
einer Zelle, auch Formieren genannt, findet eine Reaktion auf der Oberfliche der
Graphitelektrode statt, da die Aufnahme der Ionen ihr Redox-Potential senkt.
Durch diese irreversible Reaktion formt sich eine fiir Li-Ionen durchlissige Passi-
vierungsschicht. Diese Solid Electrolyte Interface (SEI) genannte Schicht besteht
aus Reaktionsprodukten wie Lithiumcarbonat und ist nicht im Elektrolyt 16slich,
wodurch die Zelle ein extrinsisch stabiles System bildet [61].

In der Praxis bestehen die Elektroden aus diinnen Metallfolien, auf welche beidsei-
tig die chemisch aktiven Materialien aufgebracht werden. Mit dazwischenliegen-
dem Separator wird die Folienlage entweder zu einem Zellwickel gerollt oder gefal-

tet. Alternativ konnen auch einzelne zugeschnittene Lagen aufgeschichtet werden.
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Tabelle 2.1: Bauformen von Li-Ionen-Zellen

Typ ‘ Aufbau ibliche Bauformen typ. Volumen
18650 16,5cm®
Rundzelle Rolle 21700 94.2 cm®
HEV 130 cm®
Prismatische Zelle Wickel/Stapel PHEV 300 cm?
BEV 1000 cm®
Pouch-Zelle | Wickel/Stapel - -

Fir das Gehduse einer Zelle existiert eine Vielzahl von genormten Bauformen
(Tab. 2.1). Weit verbreitet sind Rundzellen, die in verschiedenen Abstufungen
von Durchmesser und Lénge erhéltlich sind. Das verhéltnisméfig kleine Volumen
dieser Bauform begrenzt die maximal mogliche Fliache der gerollten Elektroden

und damit die Kapazitét einer Einzelzelle [45].

Daher sind fiir die Anwendung in einem elektrischen Kraftfahrzeug (Kfz) pris-
matische Zellen vorgesehen, bei denen gewickelte oder gestapelte Elektroden in
einem quaderférmigen Metallgehduse untergebracht sind. Die Bauformen richten
sich nach dem jeweiligen Nutzungsszenario der Zellen, wobei das Volumen des
Zellformats mit der benétigten Gesamtkapazitidt des Speichers steigt. Bei einem
Hybrid Electric Vehicle (HEV) dient der Speicher groftenteils zur Rekuperation
beim Bremsen und es geniigt eine kleine Traktionsbatterie. Der Energiespeicher
eines Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) ist groer, weil der elektrische An-
trieb den Verbrennungsmotor mit gespeicherter Energie aus dem Stromnetz un-
terstiitzt. Das Zellformat fiir ein Battery Electric Vehicle (BEV) hat mit Abstand
das grofite Volumen, da diese Fahrzeugart ausschliellich elektrisch durch in der

Traktionsbatterie gespeicherten Energie angetrieben wird.

Eine freie Gestaltung des Formates lassen sogenannte Pouch-Zellen zu. Im Ge-
gensatz zu prismatischen Zellen besitzen diese anstelle eines starren Gehéuses
nur einen Beutel aus flexibler Folie. Ohne massives Gehduse sind die Zellen zwar
leichter, aber auch empfindlicher gegen Verformung oder Beschiddigung durch

mechanischen Druck. Daher kann die zum Betrieb der Zellen nétige Montagevor-
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2.2 Beschreibung des Zellzustandes

richtung in einem Kfz den Gewichtsvorteil relativieren. Die Mafle und Form von
Pouch-Zellen sind nicht standardisiert [75].

2.2 Beschreibung des Zellzustandes

Es gibt zahlreiche auf Li-lonen-Technologie basierende Zellvarianten, die sich teils
deutlich in der Auswahl von Aktivmaterialien und Elektrolyt und dem geometri-
schem Aufbau unterscheiden. Messungen zum Verhalten und das resultierende
Zellmodell sind nur fiir den angegebenen spezifischen Zelltyp giiltig. Das dyna-
mische elektrische und thermische Verhalten einer Zelle héngt zusétzlich vom
Zustand der Zelle zum Zeitpunkt der Messung ab. Folglich ist es notwendig, die
gemessenen Parameter in Abhéngigkeit von den wesentlichen Zustandsgrofien der
elektrochemischen Zelle anzugeben.

Der Zustand einer Zelle wird in dieser Arbeit mit den drei Gréflen SoH, SoC
und Temperatur spezifiziert (Tab. 2.2). Ein Alterungszustand (State-of-Health,
SoH) von 100 % steht fiir den Anfang des Lebenszyklus einer Zelle (Begin-of-Life,
BoL). Nach der géngigen Definition ist das Lebensende (End-of-Life, EoL) einer
Zelle in Kfz-Anwendungen bei einem SoH von 80 % erreicht. Dabei wird der SoH
einer Zelle direkt anhand deren aktuell nutzbarer Kapazitit C, im Vergleich zur
Anfangskapazitit der Zelle ins Verhiltnis gesetzt (Gl 2.1).

C,

SOH = 702 (BOL) ’Tz:25 oC

-100% (2.1)

Tabelle 2.2: Groflen zur Beschreibung des Zustandes einer elektrochemi-
schen Zelle in dieser Arbeit

Name ‘ Beschreibung typischer Wertebereich
Zelltyp Zellchemie/Bauform -

SoH State-of-Health 80% ... 100 %
SoC State-of-Charge 0% ... 100%

T, mittlere Kerntemperatur —10°C ... 60°C

11



Kapitel 2 Lithium-Ionen-Zellen

Die Kapazitét! ist durch die gesamte entnehmbare Ladungsmenge in Ah bei einem

vollstandigen Entladevorgang der Zelle definiert (Gl. 2.2).

C= (1) / i ()t (2.2)

vollst.
Entladevorgang

Die Ursachen der Kapazitdtsabnahme sind von den Aktivmaterialien und dem
Aufbau des verwendeten Zelltyps sowie der Belastungshistorie der Zelle abhén-
gig. Daher sind Zellen gleichen Typs mit unterschiedlichem SoH nicht direkt ver-
gleichbar, wenn in der Vergangenheit nicht exakt die gleichen Belastungen und

duferen Einfliisse auf sie eingewirkt haben.

Der Ladungszustand (State-of-Charge, SoC) beschreibt die in der Zelle gespei-
cherte Ladung, die noch entnommen werden kann (Gl. 2.3).

QZ — QZ (uz = uz,min)

SoC =
Qz(uz = uz,max)

-100 % (2.3)

Die minimale und die maximale mogliche Ladung sind von dem erlaubten Bereich
der Zellspannung u, des verwendeten Zelltyps abhingig. Unterhalb und oberhalb
des erlaubten Spannungsfensters setzen chemische Prozesse in der Zelle ein, die
diese irreversibel beschadigen. Der SoC ist von 100 % bis 0% definiert. Die La-
dungsmenge, die der Zelle bei einem SoC von 100 % entnommen werden kann,

entspricht der Zellkapazitét.

Samtliche chemischen Prozesse in einer Zelle werden durch die Temperatur der
Zelle beeinflusst. Dabei kann die Temperaturverteilung innerhalb einer Zelle durch
einen Warmefluss zwischen ihr und der Umgebung oder durch lokal unterschied-
liche Eigenerwdrmung auch einen Gradient aufweisen. In dieser Arbeit wird der
thermische Zustand einer Zelle durch ihre mittlere Kerntemperatur 7, beschrie-
ben. Durch die Temperaturabhéngigkeit der Zellkapazitit C, ist auch der SoC

einer Zelle selbst direkt von der Temperatur abhingig.

1Die Kapazitit einer Batteriezelle entspricht nicht der physikalischen Grofe ,elektrische Ka-
pazitdat“ aus dem Bereich der Elektrostatik.
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2.3 Verhalten und Eigenschaften

Das Verhalten einer elektrochemischen Batteriezelle zeichnet sich dadurch aus,
dass diese auf einen Lade- oder Entladestrom mit einer charakteristischen Ande-
rung ihrer Klemmenspannung reagiert. Der Verlauf dieser Spannung ist im All-
gemeinen abhéngig von den Zustandsgréfien SoH, SoC und Temperatur der Zelle
und unterscheidet sich fiir verschiedene Zelltypen. Wiinschenswert wére ein phy-
sikalisch/chemisches Modell der Zelle, das durch Eingabe der Materialzusammen-
setzung und Aufbau aller aktiven Komponenten das Verhalten jedes beliebigen
Zelltyps simulieren kann. Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den zahlrei-
chen chemischen Reaktionen innerhalb der Zelle und des Einflusses der makro-
und mikroskopischen Beschaffenheit der Materialien auf diese ist ein derartiges

Modell bisher nicht mit ausreichender Genauigkeit realisierbar.

Daher wird das Zellverhalten in dieser Arbeit ausschliefilich durch Messungen an
realen Zellen modelliert. Das verwendete Modell basiert auf einem mehrdimen-
sionalen Kennfeld, das die zur Simulation erforderlichen Zellparameter in Abhén-
gigkeit von drei Zustandsgrofien enthalt. Bei den Zellparametern handelt es sich
um Kennzahlen, die das elektrische und thermische Verhalten der Zelle innerhalb
des Modells beschreiben. Zwischen den Stiitzstellen des Kennfeldes ist eine In-
terpolation moglich, wobei die Abweichung zwischen realer Zelle und Modell mit
abnehmender Dichte der Stiitzstellen zunehmen kann. Dagegen ist eine Extra-
polation iiber die Randwerte des aufgenommenen Modells hinaus grundsétzlich
nicht zielfithrend, da der Verlauf von Zellparametern im Allgemeinen iiber keine

der drei berticksichtigten Zustandsgroflen exakt vorhergesagt werden kann.

Das hier vorgestellte Zellverhalten ist qualitativ fiir verschiedene Typen von Li-
Tonen-Zellen vergleichbar. Zur Demonstration werden im Folgenden beispielhaft
die Messwerte fiir eine prismatische Li-lonen-Zelle im PHEV-Format mit 26 Ah
gezeigt.

Die Klemmenspannung u, einer Li-Ionen-Zelle ergibt sich aus der Uberlagerung

von zahlreichen chemischen und elektrischen Einfliisssen, die durch den mechani-

schen Aufbau und die in der Zelle verwendeten Aktivmaterialien gegeben sind.
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Abbildung 2.2: Typischer Verlauf der Leerlaufkennlinie.

Die Klemmenspannung wird innerhalb dieser Arbeit durch die Uberlagerung von

drei grundlegenden Prozessen beschrieben (Gl. 2.4).

Uy = Uocv + Uhyst + Z . ’iz (24)

Die Leerlaufspannung uecv (Open-Circuit Voltage, OCV) und die Hystereseef-
fekte unyse werden als nichtlineares Langzeitverhalten der Zelle zusammengefasst.
Der Spannungsfall iiber der komplexen Zellimpedanz Z wird als das lineare Kurz-

zeitverhalten bezeichnet.

2.3.1 Langzeitverhalten
Die Leerlaufkennlinie (englisch OCV curve) ergibt sich durch die Differenz der Re-

dox-Potentiale der Zellelektroden, welche sich mit Ladungszustand und Tempera-

tur verschieben. Ihr Verlauf iiber dem SoC ist nichtlinear und temperaturabhéngig
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2.3 Verhalten und FEigenschaften

(Abb. 2.2a). Die Kurven der Zelle im Anfangszustand (BoL) zeigen bei bestimm-
ten Ladungszustédnden eine stufenférmige Verdnderung der Spannung. Dieser als
Staging bezeichnete Effekt entsteht durch eine nicht homogene Interkalation von
Li-Ionen in das Graphit der negative Elektrode. Das inhomogene Verhalten wird
durch eine Transformation des Kristallgitters verursacht, die in mehreren Stu-
fen ablduft. Der charakteristische Verlauf der Leerlaufkennlinie unterliegt einer
fortlaufenden Verdnderung iiber die Zellalterung bis hin zum Lebensende (EoL).
Typischerweise kann bei fortschreitender Alterung eine signifikante Glattung der
inhomogenen Stufenform beobachtet werden [34,61].

Die Interkalation und Deinterkalation der Ionen weist zudem eine Hysterese auf,
so dass in Lade- und Entladerichtung gemessene Leerlaufkennlinien nicht de-
ckungsgleich sind (Abb. 2.2b) [8,9,86]. In dieser Arbeit wird der Begriff Leer-
laufkennlinie als Synonym fiir eine mathematisch korrigierte Kurve verwendet.
Diese ist nicht direkt messbar, sondern wird aus den beiden Kennlinien in Lade-
und Entladerichtung gemittelt. Die Hysterese kann viele mV betragen und muss

bei der Modellierung einer Li-Ionen-Zelle beriicksichtigt werden.

2.3.2 Kurzzeitverhalten

Die charakteristische komplexwertige Impedanz Z einer Zelle resultiert aus den
inneren elektrochemischen Prozessen und der Zellgeometrie (Abb. 2.3a). Die Im-
pedanz kann bei einer Frequenz f (bzw. Kreisfrequenz w = 27 f) durch Betrag
|Z] und Phasenwinkel ¢ beschrieben werden (Abb. 2.3b).

Z(jw) =

\s.”ﬁ

N>‘ >

= |Z] - exp(jp) = = - exp(jp) (2.5)
Eine komplexe Impedanz ist durch ihre Spannungsantwort u auf einen anregen-
den Strom ¢ definiert (Gl. 2.5). Unter Vernachldssigung des Langzeitverhaltens
ist die Spannungsantwort einer Zelle daher durch ihren Laststrom und die cha-

rakteristische Impedanz in ihrem derzeitigen Zustand gegeben.

Die Impedanz einer Zelle wird innerhalb dieser Arbeit in einem Frequenzbereich
von 5mHz bis 1kHz dargestellt (Abb. 2.3b). Fiir hohe Frequenzen um 1kHz
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Abbildung 2.3: Komplexe Impedanz einer Li-Ionen-Zelle.

beginnt das induktive Verhalten der metallischen Stromleiter die Zellimpedanz
zu dominieren. Daher lésst die Impedanz bei deutlich héherer Frequenzen kaum

Riickschlisse auf die chemischen Prozesse innerhalb der Zelle zu.

Der Verlauf der Ortskurve fiir niedrigere Frequenzen spiegelt die Zeitkonstanten
von Diffusions- und Transportprozessen der Ladungstriger innerhalb der Zelle
wider. Jeder einzelne Prozess formt jeweils einen Halbkreis in der komplexen
Ebene (Abb. 2.3a). Die halbkreisformige Sektion der Ortskurve bis etwa 1 Hz setzt
sich aus der Uberlagerung mehrerer Transportprozesse zusammen. Elementare
Transportprozesse sind die Interkalation oder Deinterkalation von Ionen in die
Elektroden und die Uberwindung des SEI.

In Richtung noch niedrigerer Frequenzen ist der Kurvenverlauf durch die Diffusion
der Li-Ionen innerhalb der positiven Elektrode gepragt. Aufgrund der Hohe der
Zeitkonstante ist die Ausbildung eines Halbkreises durch diesen Diffusionsprozess
im hier gezeigten Frequenzbereich bis 5 mHz nicht sichtbar [49,74,103].

Fiir die Zellemulation muss das Zellverhalten so modelliert sein, dass die beschrie-
benen Prozesse abgebildet werden koénnen. Eine Zuordnung der beobachteten
Zeitkonstanten zu einzelnen Prozessen innerhalb der Zelle ist fiir eine Verhal-

tensmodellierung unerheblich und nicht Teil dieser Arbeit.
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Abbildung 2.4: Typischer Temperaturgang der Zellimpedanz

Der durch SoH, SoC und Temperatur beschriebene Zustand beeinflusst die betei-
ligten Elemente und die Reaktionsgeschwindigkeit der chemischen Prozesse einer
Zelle und damit auch deren elektrische Impedanz. Wie in Abbildung 2.4a zu se-
hen ist, fitlhrt die Temperaturdnderung im Wesentlichen zu einer Skalierung des
Realteils der Zellimpedanz. Dieser nimmt aufgrund der Verlangsamung der Trans-
portprozesse mit sinkender Temperatur iiberproportional zu. Da die Impedanz fiir
hohe Frequenzen im Bereich von 1 kHz durch die Induktivitidt und den Widerstand
zwischen Aktivmaterial und Ableiter dominiert wird, ist ihre Temperaturabhan-
gigkeit deutlich geringer. Auch bei Betrachtung eines sehr viel kleineren Tempera-
turintervalls ist der iiberproportionale Zusammenhang zwischen Temperatur und

Betrag der Impedanz bereits zu erkennen 2.4b.

Der Einfluss des Ladungszustandes (SoC) auf Betrag und Phase der komplexen
Impedanz ist dagegen geringer ausgepragt und eher fiir den niedrigen Frequenz-
bereich zu beobachten (Abb. 2.5a). In diesem Teil wird die Ortskurve in Richtung
niedriger Frequenzen immer mehr vom Langzeitverhalten der Zelle beeinflusst. So
wird die nichtlineare Verdnderung der lokalen Steigung der Leerlaufkennlinie im
betrachteten Arbeitspunkt der Zelle als Verdnderung des kapazitiven Verhaltens
der Zelle abgebildet [22].
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Abbildung 2.5: Typischer Verlauf der Zellimpedanz iiber Ladungszustand
und Alterung

Dabei verdndert sich die komplexe Zellimpedanz iiber Temperatur und Ladungs-
zustand (SoC) mit fortschreitender Alterung der Zelle (SoH) durch eine Vielzahl
von Alterungsmechanismen. Signifikante Vorgédnge sind ein Wachstum der SEI
oder andere Verdnderungen der Elektrodenoberflachen durch unerwiinschte Ne-
benreaktionen. Abbildung 2.5b zeigt beispielhaft eine mogliche Verdnderung der
Zellimpedanz tiber die Lebensdauer der Zelle. Je nach Belastungshistorie kann
sich jedoch der Verlauf der Impedanz selbst fiir identische Zellen vollig unter-
schiedlich entwickeln. Die Modellierung des Zellverhaltens soll in der Lage sein,
ein zuvor vermessenes Verhalten in Abhéngigkeit vom SoH abzubilden. Die Im-
plementierung eines Alterungsmodells oder die Moglichkeit, die Entwicklung der
Zellparameter iiber die Alterung zu prognostizieren, ist dagegen nicht vorgese-
hen [44, 60, 65,66, 90].

2.4 Gewinnung der Zellparameter

Da fur elektrochemische Zellen keine Alterungsmodelle mit hinreichender Genau-
igkeit existieren, wird das Zellmodell des Emulators ausschliefilich durch Messwer-

te von realen Zellen parametriert. Soll beispielsweise die Funktion eines BMS iiber
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den gesamten Lebenszyklus mithilfe des Zellemulators validiert werden, miissen
zundchst Messwerte von realen Zellen in allen zu iiberpriifenden Zustdnden ge-
wonnen werden. Daflir muss die untersuchte Zelle in einer Alterungsstudie unter
kontrollierten oder zumindest bekannten Bedingungen gealtert und ihr Verhalten
fiir jeden benotigten Punkt charakterisiert werden [35,67].

2.4.1 Alterungsstudie

Im Rahmen von Laboruntersuchungen kénnen Zellen durch synthetisch erzeugte
oder real in Fahrzeugen aufgezeichnete Belastungsprofile gealtert werden. Fiir re-
prasentative Ergebnisse sollte eine mogliche Fertigungsstreuung der Zellen durch
mehrere parallele Vergleichsversuche kompensiert werden. Die im Rahmen dieser
Arbeit erstellten Demonstrationsmodelle wurden aus den Daten einer umfassen-

den Alterungsuntersuchung parametriert [42,101].

Die Messdaten einer Zelle sind als mehrdimensionales Kennfeld strukturiert. Jede
Stutzstelle dieses Kennfeldes ist einem diskreten Zellzustand (SoH, SoC und T)
zugeordnet. Die Zelle wird unter festgelegten Umweltbedingungen und Belastun-
gen gealtert, um ihr Kennfeld fiir dieses spezifische Szenario zu gewinnen. Darauf
kann in regelméafligen Abstdnden das Lang- und Kurzzeitverhalten der Zelle fiir

verschiedene Ladungszustidnde und Temperaturen vermessen werden.

Die Haufigkeit dieser zyklischen Vermessung und die Anzahl der Stiitzstellen fiir
jeden Zustandsparameter der Zelle muss auf eine fiir die Praxis ausreichende An-
zahl festgelegt werden. Es muss ausgehend von den sich aus der spateren Anwen-
dung ergebenden Anforderungen an das Zellmodell eine ausreichende Dichte der
Stiitzstellen des SoH, SoC und T, gewahlt werden. Eine Quantifizierung von mog-
lichen Modellfehlern durch die Verteilung der diskreten Stiitzstellen des Modells
ist nicht Teil dieser Arbeit.

2.4.2 Messung der komplexen Zellimpedanz

In der Literatur wird die EIS als etabliertes Verfahren zur Charakterisierung von

elektrochemischen Systemen beschrieben [56]. Es existieren zahlreiche kommerzi-
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Abbildung 2.6: Elektrochemische Impedanzspektroskopie

elle Messgeréte, die mithilfe der EIS die Impedanz einer zu untersuchenden Probe
ermitteln kénnen. Fiir die spektroskopischen Impedanzmessungen im Rahmen die-
ser Arbeit wird zum einen der fiir die Alterungsversuche im Institut eingesetzte
Zelltester verwendet [69,101], um einen direkten Vergleich zwischen realer Zel-
le und Zellemulator mit dem gleichen Messgeriat zu ermoglichen. Zum anderen
wird ein Referenz-Spektroskopiesystem verwendet, das aus einer kommerziellen
Source Measure Unit (SMU)? [54] und zwei Tischmultimetern (Digital Multime-
ter, DMM)? [53] besteht.

Grundsétzlich wird zur Impedanzmessung das zu untersuchende Messobjekt mit
einem Signal angeregt und die darauf folgende Systemantwort gemessen. Fiir ein
Messobjekt (Device Under Test, DUT) mit sehr geringer Impedanz von weni-
gen mf2, wie groffformatige prismatische oder Pouch-Zellen, wird vorzugsweise
eine galvanostatische Anregung verwendet (Abb. 2.6a). Da das DUT die Charak-
teristik einer niederohmigen Spannungsquelle aufweist, ist eine Stromquelle gut
geeignet, um den anregenden Strom iq in das Messobjekt einzuprégen. Die Span-
nungsantwort upur wird mit einem zweiten Leiterpaar gemessen, da andernfalls
die parasitdren Impedanz Z; der Leitung des anregenden Stroms in die gemessene

GroBe eingehen wiirde. Die Verfalschung der Messgrofie durch die Spannungsmes-

2Keysight B2912A
3Keysight 34470A mit Option ,,DIG“ und ,MEM*
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sung ist fiir gewohnlich nicht signifikant, da die Impedanz des Messeingangs sehr

viel hoher als Zpuyr ist.

Zur EIS eines DUT mit deutlich héherem Betrag der Impedanz jenseits von
100 mS2, wie sie beispielsweise kleinformatige Rundzellen aufweisen, ist die po-
tentiostatische Anregung besser geeignet. Da sich der Impedanzbetrag tiber die
Frequenz stark verdndern kann, fiihrt eine konstante Stromamplitude zu starken
Schwankungen der Spannungsantwort. Dies kann dazu fiihren, dass die Anregung
nicht mehr als Kleinsignal betrachtet werden darf oder die anregende Quelle iiber-
steuert wird. Die Anregung durch eine Spannungsquelle erméoglicht dagegen, die
Amplitude an den Anschlussklemmen der Zelle genau zu kontrollieren. Da auf-
grund der Leitungsimpedanz Z; die anregende Spannung uq allgemein nicht upur

entspricht, muss upur zusitzlich gemessen werden.

Das anregende Signal des Impedanzmessgerites muss an allen zu messenden Fre-
quenzpunkten eine ausreichende Energie aufweisen, da ein zu kleines Signal-
Rausch-Verhiltnis eine ldngere Messdauer erfordert oder eine genaue Messung
unmoglich macht. Ein etabliertes und robustes Messverfahren ist die Anregung
des DUT mit monofrequenten Sinusschwingungen, wobei die Impedanz fiir einen
Frequenzpunkt nach dem anderen gemessen wird. Mit breitbandigen pulsférmigen
Anregungssignalen kénnen zahlreiche Frequenzpunkte zeitgleich vermessen wer-
den. Durch dieses Verfahren ist eine Verkiirzung der Messdauer bei vergleichbarer

Messgenauigkeit moglich [40].

Die zu messende komplexwertige Impedanz Z ist die Ubertragungsfunktion eines
linearen zeitinvarianten Systems (Linear Time-Invariant, LTI). Eine elektroche-
mische Zelle verhélt sich jedoch fiir Groflsignale nichtlinear. Die lineare Impedanz
kann deshalb nur bei einer Anregung mit einem Kleinsignal gemessen werden.
Eine Amplitude bis zu etwa 10mV kann typischerweise noch als Kleinsignal be-
trachtet werden. Dies fithrt bei grofSformatigen Li-Ionen-Zellen zu Stromstérken

in einer Gréflenordnung von +10 A.
Nach einer Spektroskopiemessung kann ein Linearer Kramers-Kronig-Test (Lin-

KK-Test) durchgefithrt werden, um die Linearitat der Messung zu beurteilen. Die-

ser basiert auf den festen Zusammenhéngen von Real- und Imaginérteil, die jedes
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LTI-System aufweist. Diese Eigenschaft eines LTI-Systems wird auch als Kramers-
Kronig (KK)-Beziehung bezeichnet. Weil die mathematischen Beziehungen nicht
direkt auf die Messdaten angewendet werden kénnen, nutzt der Lin-KK-Test den
Umweg iiber eine Modellimpedanz. Bei diesem Verfahren wird ein elektrisches
Ersatzschaltbild (ESB) in Form einer Voigt-Schaltung so parametriert, dass die-
ses dem Realteil der Messung entspricht. Die Voigt-Schaltung ist per Definition
ein LTI-System. Die Abweichung zwischen den Imaginérteilen der Voigt-Schal-
tung und der Messung wird LIN-KK-Residuum genannt und ist ein Maf} fiir die
Abweichung des real gemessenen Systems von einem LTI-System [56,89].

Der Lin-KK-Test kann daher zur Beurteilung der vom Emulator reproduzierten
Zellimpedanzen verwendet werden. Wie eine reale Zelle muss dieser fiir Kleinsi-
gnale eine lineare und damit KK-konforme Impedanz ausgeben. Erst durch eine
Anregung mit Grofisignalen entsteht aufgrund des simulierten nichtlinearen Zell-

verhaltens ein nicht KK-konformes Spektrum.

2.5 Einsatz von Li-Ionen-Zellen im Kraftfahrzeug

In Fahrzeugen mit elektrifiziertem Antriebsstrang sind mehrphasige Synchron-
oder Asynchronmotoren als Antrieb weit verbreitet. Diese werden mithilfe ei-
nes Wechselrichters aus dem elektrochemischen Energiespeicher des Fahrzeugs
versorgt. Die Leistungsfdhigkeit des elektrischen Antriebsstrangs ist bei Hybrid-
fahrzeugen (HEV, PHEV) deutlich geringer als bei rein elektrischen Fahrzeugen
(BEV), da der elektrische Antrieb in Hybridfahrzeugen den als priméres Antriebs-

aggregat verwendeten Verbrennungsmotor nur unterstiitzt.

Tabelle 2.3: Typische Parameter von Energiespeichern in Fahrzeugen mit
elektrifiziertem Antriebsstrang [28, 31]

Typ ‘ HEV  PHEV BEV
elektrische Leistung (motorisch) <20 <100 < 180 kW
Spannung 200 450 450/800 \%
Strom 167 400 550,280 A
gespeicherte Energie 1..2 5..17 16..100 kWh
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Fiir einige HEV mit sehr geringer elektrischer Unterstiitzung (,,mild hybrid*) wer-
den Niedervoltspeicher* mit 12V oder 48V eingesetzt. Um stérkere elektrische
Antriebsstrange jenseits von etwa 12kW Leistung zu versorgen, werden dagegen
Hochvoltspeicher® benétigt. Durch eine héhere Batteriespannung kann trotz ho-
herer Antriebsleistung die Stromstérke zwischen Batterie und dem elektrischen
Antrieb bei akzeptablen Leitungsquerschnitten in einer praktikablen Grofienord-
nung gehalten werden (Tab. 2.3).

2.5.1 Energiespeicherarchitektur

Werden mehrere elektrochemische Zellen in Reihen- oder Parallelschaltung mit-
einander verbunden, wird das Gesamtkonstrukt als Batterie bezeichnet. Zum Er-
reichen der geforderten Spannung ist immer eine Reihenschaltung aus zahlrei-
chen Einzelzellen notwendig. Die Reihenschaltung kann dabei einen Zelltyp mit
ausreichend hoher Leistungsfahigkeit oder eine Parallelschaltung aus mehreren

leistungsschwécheren Zellen verwenden.

Der Speicher ist in einzelne Module mit tiiblicherweise bis zu zwolf Zellen in Serie
unterteilt. Da nahezu alle in elektrischen Fahrzeugen eingesetzten Li-Ionen-Zellen
in einem Bereich von 1,5V bis 4,3 V arbeiten, fillt iiber einem einzelnen Modul nur
eine Kleinspannung unterhalb von 60 V ab. Die maximale Spannung des gesamten
Speichers erreicht bis zu 800 V bei rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen [12].

Die Zellen sind innerhalb des Speichers moglichst kompakt angeordnet. Aufgrund
der hohen Packungsdichte miissen héufig zusétzliche Materialien mit hoher Wér-
meleitfdhigkeit zwischen den einzelnen Zellen eingefiigt werden. Eine reine Luft-
kithlung des Energiespeichers durch Geblise ist moglich. Das Uberhitzen sowohl
beim Laden als auch beim Entladen bei nicht ausreichender Kiihlung kann jedoch
nur mit einer Begrenzung der vom Speicher aufgenommenen oder abgegebenen
Leistung verhindert werden. Daher wird tiberwiegend ein Kiihlsystem mit Was-
serkreislauf eingesetzt, um jederzeit unabhéngig von den Umweltbedingungen die

maximale Leistung des Speicher verfligbar zu halten.

4Spannungsklasse A nach ISO 6469-3
5Spannungsklasse B nach ISO 6469-3
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2.5.2 Batteriemanagementsysteme

Jede einzelne elektrochemische Zelle des Energiespeicher muss zu jeder Zeit von
einem BMS iiberwacht und geregelt werden, um einen sicheren Betrieb zu ermogli-
chen. Sowohl Tiefentladung oder Uberladung als auch Uberhitzen einer Zelle kann
von einer irreversiblen Beschddigung bis hin zu einem katastrophalen Ausfall des

Speichers fiihren.

Neben der Erfiillung dieser Sicherheitsfunktionen sind héufig weitere Funktionen
in das BMS integriert. Die gewonnenen Messdaten kénnen beispielsweise verwen-
det werden, um den SoC des Speichers und damit die verfiighbare Restreichweite zu
schitzen. Zudem wird oft versucht, anhand des Zellverhaltens die verbleibenden

Lebensdauer des Speichers abzuschétzen [97].

Da der neu entwickelte breitbandige Zellemulator fiir aktuelle kommerzielle und
zukiinftige BMS einsetzbar sein soll, werden im Folgenden die Leistungsdaten
dieser Systeme aufgezeigt. Im Fokus stehen dabei neuartige Funktionen und Me-
thoden, die in aktuellen Forschungsarbeiten fir zukiinftige BMS vorgeschlagen

werden.

2.5.2.1 Sicherheitsrisiken von Energiespeichern

Das Tiefentladen einer Li-Ionen-Zelle unterhalb der fiir die jeweilige Zellchemie
charakteristische minimalen Klemmenspannung fithrt zu einer Zersetzung des
Kupferstromableiters der Anode. Die abgelosten Kupferatome oxidieren zu lo-
nen und kénnen zu einem direkten metallischen Kurzschluss der Zelle durch eine
Penetration des Separators fithren. Zudem konnen sich die freien Kupferionen an
der Oberflache der negativen Elektrode (Anode bei Entladung) festsetzen und
eine Legierung mit dem Graphit bilden. Von diesen Stellen aus kénnen bei einem
erneuten Laden der Zelle Dendriten aus metallischem Lithium wachsen und einen

Kurzschluss der Zelle verursachen [73].

Wird eine Li-Ionen-Zellen iiberladen, kommt es zu einer Reaktion der positiven
Elektrode (Kathode bei Entladung) mit dem Elektrolyten, da die stark oxidierte

Elektrode kein chemisch stabiles System mehr mit diesem bildet und Sauerstoff

24



2.5 Einsatz von Li-Ionen-Zellen im Kraftfahrzeug

abgibt. Diese exotherme Reaktion kann die Zelle in kurzer Zeit stark aufheizen
und setzt letztendlich grole Mengen an gasférmigen Kohlendioxid frei. Besonders
bei hohen Ladestréomen wird dadurch ein sogenanntes thermisches Durchgehen
der Zelle wahrscheinlicher [82].

Das Uberhitzen einer Zelle, unabhéngig ob dies durch Uberlastung, interne Kurz-
schliisse oder Uberladung hervorgerufen wird, kann zu einem thermischen Durch-
gehen der Zelle fithren. Die Hohe der kritischen Temperatur fiir das Einsetzen
der exothermen Reaktion von Elektroden und Elektrolyt hingt dabei vom La-
dungszustand der Zelle ab, wobei sich die Hohe mit steigendem SoC der Zelle
verringert. Bei nicht ausreichender Kiithlung kann ein Prozess von fortlaufender
Eigenerwiarmung ab etwa 80 °C einsetzen. Erreicht die Zelle eine Temperatur von
etwa 125 °C, beginnt die Zersetzung des SEI an der Anode. Die dadurch verur-
sachte Reaktion des in der Anode interkalierten Lithiums mit dem Elektrolyten
fihrt zu einer zusétzlichen Erwarmung der Zelle. Ab einer Temperatur von et-
wa 140 °C setzt darauf zusitzlich eine heftigere Reaktion der Kathode mit dem
Elektrolyten unter starker Gasentwicklung ein, wobei der sich aufbauende Druck
durch ein Uberdruckventil entweichen kann. Dies verhindert zwar ein unkontrol-
liertes Bersten der Zelle, aber die entweichenden heiflen Gase kénnen sekundéare

Schiaden verursachen und benachbarte Zellen entziinden [51,98].

2.5.2.2 Uberwachung und Balancierung von Batteriezellen

Ein BMS ist iiblicherweise, wie der iiberwachte Energiespeicher selbst, modular
aufgebaut. Jedes Zellmodul ist mit einem zugehorigen BMS-Modul ausgestattet,
wobei die entsprechende Funktionalitdt zumeist in speziell fiir diesen Zweck ent-
wickelten integrierten Schaltkreisen implementiert sind. Dabei wird jedes BMS-
Modul iiberwiegend durch das iiberwachte Zellmodul selbst, seltener auch durch
eine galvanisch getrennte Versorgung gespeist. Typischerweise kommunizieren die
Module nur mit den in der Serienschaltung des Speichers direkt benachbarten Mo-
dulen iiber einen galvanisch getrennten Datenbus, so dass alle Module von der
Struktur her eine Kette bilden. Dies hat den Vorteil, dass die Isolation des Daten-

busses nur den Kleinspannungen der Module standhalten muss und die maximale
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Tabelle 2.4: Vergleich verschiedener kommerziell verfiigbarer integrierter
Schaltkreise zur Zelliiberwachung

Genauigkeit niedrig [7]  mittel [94] hoch [62] | Einheit
Markteinfithrung 2009 2015 2013

ADU (AX) 12 (SAR) 14 (AX) 16 bit
Auflésung 1,5 0,3 0,1 mV
Fehler < 49,2 < 45 < +1,6 mV
Kanile Zellspannung 12 16 12

Spannung Bereich 0..5 1...4,95 0..5 \Y
Kanéle Zelltemperatur 2 8 5

Abtastrate Zelle 0,83 79 27 kHz
Messzeit Modul 13 2.4 0,29 ms
passive Balancierung integriert ext. FET  integriert

aktive Balancierung mit zuséatzlichem Schaltkreis
Modulspannung <50 < 57,6 <55 \%
Speicherspannung theoretisch unbegrenzt

Gesamtspannung des Speichers nicht durch das BMS begrenzt ist. Aufgrund die-
ser Topologie fithrt der Ausfall eines BMS-Moduls jedoch zur Unterbrechung der
Verbindung zu allen nachfolgenden Modulen in der Kette. Da fiir einen siche-
ren Betrieb des Speichers ohnehin kein Ausfall toleriert werden kann, entstehen

hieraus jedoch keine bedeutsamen Nachteile.

Derzeit kommerziell verfiigbare integrierte Schaltkreise zur Uberwachung von Li-
Ionen-Speichern ermdglichen Module mit bis zu 16 Zellen (Tab. 2.4). Bei allen
aufgefithrten Realisierungen werden die Zellspannungen tiber einen Multiplexer
einem zentralen Analog-Digital-Umsetzer (ADU) zugefiihrt. Die Anzahl der Mess-
kanéle fiir die Temperatur betragt dagegen nur ein Bruchteil der méglichen Zellen
pro Modul. Somit ist eine Messung der Oberflichentemperatur von individuellen
Zellen nicht moglich, sondern nur eine Uberwachung der Modultemperatur an

einzelnen ausgewahlten Oberflachen.

Mit fortlaufender Entwicklung haben sich die Abtastrate und die Genauigkeit der
Spannungsmessung deutlich erhoht. Der genaueste integrierte Schaltkreis erreicht
einen Fehler unterhalb von nur 1,6 mV, wobei alle Zellen des Moduls innerhalb von

290 ps abgetastet werden kénnen. Durch einen ADU, der nach dem Prinzip der
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sukzessiven Approximation arbeitet, konnen maximal Abtastraten bis zu 79 kHz

erreicht werden, sofern temporéar nur eine Zelle im Modul iiberwacht wird.

Obwohl die in Serie geschalteten Zellen eines Moduls alle mit dem gleichen Strom
ge- oder entladen werden, besitzt aufgrund von Produktionsstreuung und Alte-
rung jede Zelle einen individuellen Ladungszustand. Die hier aufgefiihrten Schalt-
kreise integrieren eine kosteneffektive passive Balancierung, mit der jede Zelle
durch einen ohmschen Widerstand entladen werden kann. Durch die passive Ba-
lancierung ist es moglich, alle Zellen des Moduls auf einen SoC von 100% zu
laden. Ohne Balancierung miisste der Ladevorgang beendet werden, sobald eine

Zelle des Moduls ihren maximalen Ladungszustand erreicht hat.

Die passive Zellbalancierung bietet jedoch keine Moglichkeit, die volle theoreti-
sche Kapazitdt des Moduls auszunutzen. Da nur eine Entladung einzelner Zellen
moglich ist, kann nur der Zelle mit der kleinsten Kapazitit die gesamte Ladung
entnommen werden. Ein zusédtzlicher Nachteil der passiven Zellbalancierung ist
der geringe Wirkungsgrad, da Energie ohne Nutzen in Warme umgewandelt wird
und an die Umwelt abgefithrt werden muss. Die vorgestellten Uberwachungs-
schaltkreise konnen deshalb mit aktiver Balancierung nachgeriistet werden, die
einen Energietransfer zwischen den einzelnen Zellen mit einem Wirkungsgrad von
iber 90 % erlaubt.

Eine effektive Balancierung der Zellen wird erst durch eine hohe Messgenauigkeit
der Zellspannung ermoglicht, da sonst eine ausreichend genaue Schétzung des
Ladungszustandes auf Zellebene nicht erzielbar ist. Ohne prézise und friithzeitige
Detektion von Ladungsunterschieden ist mit den in Relation zur Zellkapazitit
geringen Stromen einer aktiven Balancierung kein rechtzeitiger Ausgleich mehr
moglich [26].

Aktuelle Schaltungen zur Zellbalancierung sind in der Lage, Lade- oder Entlade-
vorgéange an einzelne Zellen des Speichers mit Stromen von bis zu 10 A durchzu-
fihren. Die dafiir verwendeten Sperrwandler nutzen Speicherdrosseln und arbei-

ten typischerweise mit einer Frequenz im Bereich von etwa 300 kHz.
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2.5.2.3 Zukiinftige technische Entwicklungen

Die kommerziell verfiigbaren BMS werden laufend weiterentwickelt, um die Si-
cherheit, Reichweite und Lebensdauer von elektrischen Fahrzeugen zu verbessern.
Insbesondere die Steigerung von Genauigkeit und Geschwindigkeit der Zellspan-
nungsmessung erodffnet neue Moglichkeiten, den Zustand der Zellen zu analysie-

ren.

Durch eine hohe Auflésung und Genauigkeit der Zellspannungsmessung wird es
beispielsweise moglich, schadigende Verdnderungen und einen dadurch drohenden
katastrophalen Ausfall der iberwachten Li-Ionen-Zellen anhand ihrer Selbstentla-
dung rechtzeitig vorherzusagen. Die Verldufe der Klemmenspannung aller Zellen
eines Speichers kénnen verglichen und so Zellen mit erhéhter Selbstentladung
identifiziert werden, sobald das Fahrzeug langere Zeit nicht bewegt wird. Bei ge-
ringer Genauigkeit der Messung ist diese Methode prinzipiell noch realisierbar,
aber der zur Detektion benétigte Zeitraum ist ldnger. Dies ist nicht mehr prakti-
kabel, sobald der Detektionszeitraum die typischen Standzeiten eines Fahrzeugs
ibersteigt [41].

Mit aktuellen BMS ist es bereits moglich, den individuellen SoH und SoC ei-
ner Zelle im Energiespeicher mit einem Fehler kleiner als 3% zu schétzen. Da-
bei werden die Parameter jeder individuellen Zelle mithilfe eines umfangreichen
Zellmodells und hochentwickelter Algorithmik aus dem Verlauf der gemessenen
Klemmenspannung und Oberflichentemperatur angenéhert. Fiir diese Methodik
geniigt ein stark reduziertes Impedanzmodell der Zelle mit Zeitkonstanten im
Bereich von Sekunden, weshalb keine fiir aktuelle BMS-Sensorik uniiblich hohen
Abtastraten erforderlich sind [83,102].

Im Laborbereich ist die Untersuchung von Li-Ionen-Zellen durch EIS weit verbrei-
tet. Fiir gewohnlich kommen zur Messung des komplexen Zellimpedanz spezielle
Laborgeréte zum Einsatz (siehe Kap. 2.4.2). Es ist im Allgemeinen jedoch auch
moglich, die Zellimpedanz wéhrend des typischen Fahrbetriebs in einem Fahr-
zeugs zu ermitteln, wenn Strom und Spannung der Zellen aufgezeichnet werden.
Die Bandbreite des gewonnenen Spektrums héangt dabei jedoch davon ab, welche
Frequenzanteile im Fahrprofil selbst und in den gemessenen Groflien enthalten

sind. Mit Laborgerdten unter Verwendung einer hohen Abtastrate im Bereich
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von mehreren kHz kann ein entsprechend breitbandiges Spektrum aufgenommen
werden. Mithilfe eines Impedanzmodells mit Zeitkonstanten bis in den Bereich
von ms kann so innerhalb von nur wenigen Minuten Fahrtdauer der SoH jeder
Zelle abgeschatzt werden. [2,3,29,55,68,90].

Zur Zeit ist auch die Sensorik neuester BMS aufgrund des in der Automobilindus-
trie vorhandenen Kostendrucks, verglichen mit Laborgeréten, stark eingeschréankt.
Dennoch ist zumindest eine Messung der komplexen Zellimpedanz an ausgewéhl-
ten Frequenzpunkten mit gdngigen BMS moglich. Das eréffnet beispielsweise die
Moglichkeit, anhand eines entsprechenden Zellmodells die durchschnittliche inne-
re Kerntemperatur jeder individuellen Zelle anhand ihrer komplexen Impedanz
im Bereich von 500 Hz zu schitzen [39,43,85]. Durch die Uberwachung diverser
Frequenzpunkte bis zu 1 kHz kénnen drohende Fehlfunktionen von Kathode, An-
ode oder Elektrolyt anhand charakteristischer Verdnderungen in der Zellimpedanz
detektiert werden [18].

Im Besonderen die Analyse der komplexen Zellimpedanz bis in den Bereich von
1kHz durch das BMS im Fahrzeug ermoglicht eine direktere und umfénglichere
Uberwachung der Zellen. Dies stellt einen Anreiz dar, die Sensorik zukiinftiger
BMS in Hinsicht auf Genauigkeit, Abtastrate und Rauscheigenschaften weiter zu
optimieren. Zum einen lassen sich SoH und SoC der iiberwachten Zellen durch
eine hohere Genauigkeit préaziser bestimmen. Zum anderen kénnen aus einem
breitbandigen Spektrum der Zellimpedanz zuvor nicht verfiigbare Daten wie die
Kerntemperatur jeder individuellen Zelle erfasst werden. Dies ermoglicht es, ei-
nen Schaden oder ein drohendes thermisches Durchgehen einer Zelle viel frither
zu erkennen als bisher, ohne den Kostenrahmen durch umfangreiche zusétzliche

Sensorik zu tberschreiten.
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Zellemulation

Bei der Entwicklung eines BMS oder bei dessen Integration in ein batterieelek-
trisches Fahrzeug muss die Betriebssicherheit des iiberwachten Energiespeichers
iiber die gesamte Lebensdauer sichergestellt werden. Dazu ist es notwendig, die
Funktion des BMS in allen moglichen reguléren und fehlerhaften Betriebszustén-
den des Energiespeichers zu testen. Die Batteriezellen des Speichers sind komplexe
elektrochemische Systeme, deren Verhalten von ihren jeweiligen Zustandsgréfien
SoH, SoC und Temperatur abhdngen. Ein BMS muss prinzipiell fiir jeden ver-
wendeten Zelltyp umfangreich getestet werden, da selbst Zellen mit &hnlicher
Zellchemie ein signifikant unterschiedliches Verhalten tiber die Alterung zeigen

konnen.

Die Verwendung von realen Batteriezellen ist hierbei nicht praktikabel, da Zellen
in arbitrdren Zustdnden bendtigt werden. Das Einstellen von SoC und Tempe-
ratur ist bereits zeitaufwendig und benotigt prazise Laborgeridte. Das Anfahren
eines bendtigten SoH erfordert eine Alterung der Zelle durch Zyklisierung mit
spezifische Belastungsprofilen. Eine Verkiirzung des Alterungsvorgangs ist dabei
nur in engen Grenzen moglich. Zudem setzt sich die Alterung der Zelle aufgrund
des Ladungsdurchsatzes beim Testen eines BMS und durch kalendarische Alte-
rungseffekte fort, so dass sich der urspriingliche SoH fortlaufend und irreversibel
verandert. Ein weiteres Argument gegen die Verwendung realer Zellen ist die mog-
liche Gefahrdung von Personen und Laboreinrichtung durch einen katastrophalen
Ausfall der Zellen [37,65,79,93].

Aus den genannten Griinden werden bei der Entwicklung von BMS und Messtech-

nik fiir Batteriezellen im Allgemeinen Hil.-Tests eingesetzt, bei denen die realen
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Zellen durch Zellemulatoren ersetzt werden. Im Rahmen eines Hil.-Tests werden
die Teile der Fahrzeugausriistung, mit denen das DUT gew6hnlich verbunden ist,
durch Emulatoren ersetzt. Ublicherweise wird das DUT als Komplettsystem ge-
testet, wofiir dessen Sensoren und Aktoren als Schnittstelle zur Testumgebung
dienen. Je nach Testfall kann es aber auch sinnvoll sein, Teile des DUT wie ei-
nen einzelnen Sensor durch eine Emulation zu ersetzten. Dieses Vorgehen erlaubt
kontrollierbare und vor allem zwischen einzelnen Versuchsreihen gleichbleibende

Bedingungen.

3.1 Elektronische Zellemulatoren

Ein elektronischer Zellemulator fiir Hil-Testanwendungen imitiert das Verhal-
ten einer elektrochemischen Batteriezelle, indem er die passende Zellspannung
u, fiir jede Anregung mit einem Zellstrom 4, ausgibt (Abb. 3.1). Er besitzt eine
Schnittstelle, welche die Pole (englisch Terminal) einer realen Zelle reprisentiert.
Diese gibt u, als analoge Spannung aus und kann den Laststrom éerm des DUT

aufnehmen.

Dafiir wird iterm durch den Emulator gemessen und an einen Echtzeitsimula-
tor iibertragen. Dieser berechnet in Abhingigkeit vom Zellzustand und weiteren
Prozessgrofien die Spannungsantwort u, der Zelle, die von einer Leistungsendstu-
fe ausgegeben wird. Die maximale elektrische Leistung dieser Endstufe entspricht
nicht der Leistungsfiahigkeit der jeweiligen emulierten Zelle, sondern orientiert sich
an der maximal erwarteten Belastung durch das DUT. Bei dem hier dargestellten
Test eines BMS kann der Zellemulator beispielsweise mit den Ausgleichsstrémen

einer Schaltung zur passiven oder aktiven Zellbalancierung belastet werden.

Es existieren ebenfalls Emulationssysteme fiir Hil.-Tests des gesamten elektri-
schen Antriebsstrangs eines Fahrzeugs. Diese zielen auf ein grundlegend anderes
Testszenario ab. Sie bieten eine vielfach héhere elektrische Ausgangsleistung, um
den Antriebsstrang unter realitdtsnahen Bedingungen zu testen. Emulationssys-
teme fiir derartige HiL-Tests grenzen sich von dem hier beschriebenen System im
Besonderen dadurch ab, dass die Emulation lediglich auf Speicherebene stattfin-

det, da der Antriebsstrang nicht direkt mit den Einzelzellen interagiert [72,77].
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Abbildung 3.1: Funktionsprinzip eines Zellemulators

Der initiale Zellzustand, bestehend aus Typ, SoH, SoC und Temperatur, wird
iiber eine digitale Schnittstelle in den Echtzeitsimulator einprogrammiert. So ist
es moglich, die emulierte Zelle augenblicklich in jeden benétigten Zustand zu ver-
setzen. Abgesehen vom Zelltyp kénnen sich die Zustandsgroflen zur Laufzeit der
Simulation durch den Einfluss von Prozessgrofien dndern. Der Simulator verar-
beitet sowohl physisch vorhandene Prozessgréflen, wie den Strom igerm, als auch
nur in der Simulation vorhandene, wie den Strom it durch den gesamten Ener-
giespeicher. Der Stromanteil iterm einer jeden Zelle wird durch eine individuelle
Last, wie einen Schaltung zur Zellbalancierung verursacht, wahrend ipat durch
jede in Serie geschaltete Zelle des Energiespeicher fliefit. Der gesamte Zellstrom

ist die Summe aus beiden Anteilen.

Ausgehend von den Anforderungen der jeweiligen Anwendung muss das Simulati-
onsmodell eines Emulators verschiedene Einfliisse beriicksichtigen, um das Zellver-
halten mit der geforderten Realitdtsnéhe abzubilden. Der Simulator muss iiber ein

ausreichend detailliertes und breitbandiges Modell verfiigen, das die Ruhespan-
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nung und den Einfluss der komplexen Zellimpedanz beschreibt. Fiir ein moglichst
realitdtsgetreues Verhalten der Zellemulation muss zudem ein thermisches Modell
der Zelle implementiert werden, welches neben dem Warmestrémen @,m,1, in die
Umgebung und @iy in eine Fremdkiihlung auch die elektrische Verlustleistung der
Zelle selbst beriicksichtigt.

3.1.1 Stand der Technik

Ein Uberblick kommerzieller Systeme zur Emulation von Li-Ionen-Zellen und Bat-
teriemodulen wurde im Rahmen des eigenen Fachbeitrages vorgenommen [71]. Die
betrachteten Systeme unterscheiden sich signifikant in Strombelastbarkeit, Band-
breite und Genauigkeit (Tab. 3.1). Das Emulationssystem muss aus Sicht des zu
testenden DUT die Eigenschaften einer realen Zelle hinreichend genau abbilden.
Daher bestimmen die Leistungsdaten der vorgestellten Emulatoren, fiir welche

BMS diese eingesetzt werden kénnen.

Die vier diskutierten Emulationssysteme bestehen, je nach Anzahl der emulierba-
ren Einzelzellen, aus einem oder mehreren Racks, die Einschiibe mit unterschied-
licher Funktionalitdt enthalten. Dabei werden Einschubmodule mit Sensorik und
Leistungselektronik verwendet, die jeweils ein oder mehrere Kanéle aufweisen. Ein
Echtzeitsimulator empféngt die Messwerte der Einschubmodule und steuert de-
ren Leistungselektronik an, um eine gréflere Zahl an Batteriezellen zu emulieren.
Aufgrund der hohen Isolationsspannung aller Anschliisse der Emulationssysteme
gegen den Schutzleiter von mindestens 750 V konnen die Ausgénge der Einschiibe
nahezu beliebig in Serie geschaltet werden, um Zellmodule oder ganze Energie-

speicher zu emulieren.

Alle aufgelisteten Systeme weisen einen ausreichenden Ausgabebereich auf, um
die auftretenden Zellspannungen aller bekannten Li-Ionen-Technologien in pra-
xisrelevanten Zustdnden abzudecken. Entsprechend iibertreffen die zur Diskussi-
on herangezogenen Emulationssysteme den Messbereich von géngigen BMS und
konnen in dieser Hinsicht ohne Einschrankungen fir Hil-Tests eingesetzt wer-

den.
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Tabelle 3.1: Vergleich verschiedener kommerziell verfiigbarer Emulations-

systeme
System | A [52] B [25] C[13] D [84] | Einheit
Spannung Bereich 0..8 0..6 0..5 0..7 \Y%
Spannung  Genauig- +1 +1,5 +3 +20 mV
keit
Strom Belastbarkeit +5 +1 +0,5  +0,3/-0,1 A
Strom Genauigkeit +1 k.A. +4 k.A. mA
Isolation (zu PE) ‘ 1000 1000 1000 750 Y
Anstiegszeit 80 k.A. k.A. 250 Bs
Bandbreite 1 k.A. k.A. k.A. MHz
Abtastrate <1 <1 k.A. k.A. kHz
Latenz > 2 > 2 k.A. k.A. ms
Zellemulation HF anal. Filter - - -
Zellbalancierung aktiv aktiv ~ passiv passiv

Die Genauigkeit der Spannungsausgabe hingegen fithrt zu einer Einschrankung
der Verwendbarkeit einzelner Systeme. Der maximale Messfehler von neuesten
integrierten Modulen zur Uberwachung der Zellspannung iibertrifft mit 1,5 mV
die Ausgabegenauigkeit der Systeme C (BLOOMY BMS-HIL Test System) und
D (Pickering 41-752). Deshalb sind diese nur noch bedingt zum Testen solcher
Uberwachungsmodule geeignet (siche Kap. 2.5.2.2). Die Genauigkeit der Emulati-
onssysteme A (Keysight SL1091A) und B (dSPACE EV1077) liegt gleichauf mit
den Uberwachungsmodulen der neuesten Generation, wihrend Module in &lteren
BMS noch um eine Gréflenordnung hohere Fehler zulassen. Damit neueste BMS
mit hoher Genauigkeit durch den Emulator gepriift und bewertet werden kénnen,
miissen zukiinftige Emulationssystemen daher eine nochmal deutlich verbesserte

Ausgabegenauigkeit aufweisen.

Die relativ geringe Strombelastbarkeit der Systeme C und D ist auf die zur Zeit
noch weitverbreiteten BMS mit passiver Zellbalancierung zugeschnitten. Die ho-
he Messgenauigkeit der Uberwachungsmodule in aktuellen BMS erméglicht durch
verbesserte Schiatzung des SoC eine effektive aktive Balancierung der Batteriezel-
len. Das System A kann aufgrund der hohen Strombelastbarkeit und Bandbreite

der verwendeten Leistungselektronik zum Testen von BMS mit den neuesten akti-
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ven Modulen zur Zellbalancierung eingesetzt werden (siehe Kap. 2.5.2.2). System
B dagegen unterstiitzt die hohen Stréme, die bei der Balancierung von Zellen mit
hoher Kapazitdt auftreten, nur durch Parallelschaltung mehrerer Leistungsstu-
fen. Mit einer Zunahme von vollelektrischen Fahrzeugen, deren Energiespeicher
Zellen mit immer hoherer Kapazitdt enthalten, werden Emulationssysteme mit
entsprechender Strombelastbarkeit bendtigt.

Die notwendige Genauigkeit der Strommessung eines Zellemulators kann nicht di-
rekt aus den Eigenschaften geldufiger BMS abgeleitet werden, da diese weder auf
Zell- noch Modulebene eine Strommessung durchfithren. Der Messfehler des Emu-
lators fihrt iiber die Laufzeit eines Hil.-Tests zu einem signifikanten Fehler des
Ladungszustandes der emulierten Zelle. System A ermdoglicht gegeniiber System
C eine um ein Vielfaches genauere Messung. Fiir Hil-Tests von modernen BMS
mit hochentwickelter Schatzung des SoC ist eine moglichst genaue Strommessung

des verwendeten Emulationssystems vorteilhaft.

Die Emulationssysteme A und B arbeiten mit Abtastraten von bis zu 1kHz.
Dies entspricht in etwa der Abtastrate aktueller BMS, wenn diese alle Zellen im
Speicher simultan iiberwachen (siehe Kap. 2.5.2.2). Unter der Voraussetzung, dass
die Sensorik und Leistungselektronik eines Emulators mit einer ausreichend hohen
Grenzfrequenz ausgelegt sind, wird die maximale moégliche Bandbreite der Zell-
emulation durch die Abtastrate des verwendeten Echtzeitsimulators bestimmt.
Die diskutierten Emulationssysteme sind nicht dafiir ausgelegt, das Verhalten der
Zelle in einer so hohen Bandbreite realitatsnah abzubilden. Da frithere Implemen-
tationen von BMS keine Informationen aus dem spektralen Verhalten der Zellen

gewinnen, ist eine breitbandige Zellemulation bisher nicht relevant.

In aktuellen Forschungsarbeiten wird die spektroskopische Untersuchung des En-
ergiespeichers durch das BMS demonstriert (siche Kap. 2.5.2.3). Dies macht eine
Erweiterung der Bandbreite der Emulationssysteme notwendig, so dass die Zell-
impedanz korrekt wiedergegeben werden kann. System A sieht die Verwendung
eines passiven analogen Filters zwischen dem BMS und der Leistungselektronik
vor, um eine realitdtsndhere Impedanz fiir hohe Frequenzanteile der emulierten
Zelle zu ermoglichen. Dies fiihrt zu einer rein statischen Emulation der Zellim-
pedanz, die nicht das reale Zellverhalten abbilden kann. Die Topologie der kom-

merziell verfiigharen Emulationssysteme, die einen zentralen Echtzeitsimulator
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iiber Bussysteme mit der Sensorik und Leistungselektronik verbinden, steht einer

aktiven Simulation der Impedanz im Wege.

Die in kommerziellen Losungen zur Zellemulation verfiighbaren leistungsstarken
und erweiterbaren Simulatoren erméglichen die Implementierung von komple-
xen Zellmodellen. Durch diese ist eine gute Annédherung des realen Zellverhal-
tens bis hin zu etwa 1kHz moglich. Aufgrund der hohen Rechenleistung kénnen
die wesentlichen elektrochemischen Prozesse innerhalb der Zelle durch das Mo-
dell abgebildet werden. Die durch den Simulator berechnete Spannungsantwort
der Zelle kann jedoch durch bisherige kommerzielle Emulatoren nicht ausgege-
ben werden. Die Systeme erreichen durch ihre dezentrale Topologie nicht die
erforderliche Abtastrate und Latenz zur Ausgabe des Models in der angestrebten
Bandbreite [10,11,17,105].

In Forschungsarbeiten wird die Erhéhung der Systembandbreite durch dezentrale
Simulationsmodule vorgeschlagen, die eine stark verringerte Latenz bei erhoh-
ter Abtastrate ermoglichen. Die Integration eines dedizierten Signalprozessors
in rdumlicher Nédhe der Sensorik und Leistungselektronik jeder individuellen Zell-
emulation erméglicht die Beschleunigung der Berechnung und Ausgabe von Teilen
des Zellmodells. Diese Verbesserung zielt priméar auf eine Erh6hung der Reaktions-
geschwindigkeit des Emulators ab. Auf dem Signalprozessor wird ein Impedanz-
modell mit sehr geringer Komplexitét verwendet, welches das reale Zellverhalten
lediglich annédhert. Eine realitdtsnahe und genaue Impedanzemulation wird nicht
angestrebt [15,21,23,78].

Die vorgestellten Systeme zur Zellemulation sind in der Lage, das Verhalten einer
elektrochemischen Zelle so auszugeben, dass in der jeweils vorgesehenen Anwen-
dung fiir das jeweilige DUT eine real erscheinende Emulation moglich ist. Aus
der Sicht eines BMS oder Analysegerits, das die komplexe Impedanz einer Zelle
breitbandig vermisst, verhalten sich diese Emulationssysteme aber deutlich anders
als eine reale Zelle. Es ist im Rahmen einer Zellemulation bisher nicht mdglich,
die Zellimpedanz breitbandig auszugeben und ihr typisches Verhalten iiber die

Lebensdauer einer elektrochemische Zelle nachzuahmen.
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3.2 Struktur des breitbandigen Zellemulators

Die kommerziell verfiigbaren Zellemulatoren (siehe Kap. 3.1.1) decken eine weite
Spanne an Hil-Testanwendungen fiir derzeitige BMS ab. Die Strombelastbar-
keit und Bandbreite der verwendeten Endstufen ist fiir die in batterieelektrischen

Fahrzeugen noch tiberwiegend eingesetzte passive Zellbalancierung ausgelegt.

Der hier vorgestellte breitbandige Zellemulator ist konzipiert, fiir die Entwicklung
zukiinftiger BMS mit leistungsfahigen aktiven Balancern sowie hochentwickelten
Uberwachungs- und Analysefunktionen (siehe Kap. 2.5.2.3) eingesetzt zu wer-
den. Dementsprechend muss der Zellemulator das Verhalten einer Batteriezelle
im gesamten fiir elektrochemische Vorgénge relevantem Spektrum realitdtsgetreu
abbilden.

Die dafiir erforderliche Genauigkeit der Spannungsmessung ist nur durch ein hoch
stabiles Referenzelement moglich. Es wird eine einzelne externe Referenz verwen-
det, da Herstellungsaufwand und Kosten einer solchen Referenzschaltung jene
iblicher integrierter Baugruppen um Groéflenordnungen iibersteigt. Diese wird
wéhrend einer automatischen Kalibrierung zwischen allen im Hil.-Test verwende-
ten Zellemulatoren geteilt, so dass eine mogliche Exemplarstreuung zwischen den

einzelnen Emulatoren ausgeglichen wird.

Die breitbandige Emulation einer komplexen Impedanz erfordert eine analoge
und digitale Signalverarbeitung mit moglichst geringer Latenz. Eine Totzeit zwi-
schen anregendem Strom und Spannungsantwort des Zellemulators fiihrt fiir zu
einer mit steigender Frequenz zunehmenden Phasenverschiebung im Spektrum.
Die komplexe Impedanz der emulierten Zelle ist daher mit einem zur Totzeit

aquivalenten Phasenfehler behaftet.

Der breitbandige Zellemulator ist als autonomes Modul ausgelegt, um eine deter-
ministische Signallatenz und damit einen maximalen Phasenfehler fir eine gege-
bene Frequenz zu garantieren. Dafiir ist in jedem Zellemulator neben einer breit-
bandigen Endstufe und Messdatenerfassung ein leistungsfahiger Echtzeitsimulator
eingebettet. Eine dezentrale Systemstruktur mit nur einem geteilten Simulations-
knoten wiirde die Einhaltung des Phasenfehlers aufgrund der physischen Distanz

zwischen analoger Ein- und Ausgabe erheblich erschweren.
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Es ist moglich, durch die Reihenschaltung mehrerer Zellemulatoren ein Batte-
riemodul oder einen ganzen Energiespeicher zu emulieren. Dabei kommunizieren
die Emulatoren iiber eine gemeinsame Infrastruktur, um globale Vorgéinge wie

Warmefliisse zwischen im Speicher benachbarten Zellen abbilden zu kénnen.

3.2.1 Infrastruktur

Steuerungs-Knoten Mehrere Zellemulatoren werden durch einen gemeinsa-
men Steuerungs-Knoten kontrolliert (Abb. 3.2). Auch ein einzelner Zellemulator
benétigt zum Betrieb mindestens einen Steuerungs-Knoten. Dieser sendet dem
Zellemulator tiber eine Steuerverbindung zum einen den Parametersatz fiir das
Modell der zu emulierenden Zelle und deren initialen Arbeitspunkt. Zum anderen
interagiert der Simulator tiber diese Verbindung mit weiteren nur virtuell vorhan-
denen Fahrzeugkomponenten. Der so parametrierte Zellemulator kann daraufhin
autonom funktionieren. Die Zustandsdaten der emulierten Zelle werden kontinu-

ierlich an den Steuerungs-Knoten zuriickgesendet.

Die Steuerverbindung kann tiber 1000BASE-T Ethernet mit TCP/IP oder einem
darauf aufbauendem Echtzeitprotokoll ¢ aufgebaut werden. Echtzeitfihiges Ether-
net ermoglicht eine deterministische Kommunikation mit dem Zellemulator. Wie
alle Schnittstellen zwischen Infrastruktur und Zellemulatoren muss sie galvanisch
getrennt sein, da mehrere zu einem Zellmodul in Serie geschaltete Emulatorsys-

teme keinen gemeinsamen Massebezug aufweisen.

Im Rahmen des Hil.-Tests kénnen weitere Baugruppen des batterieelektrischen
Fahrzeugs, die mit dem Energiespeicher interagieren, im Steuerungs-Knoten si-
muliert werden. Typische Beispiele sind die Belastung des Speichers durch den
Antriebsstrang oder der Warmetransport aus dem Speicher durch eine Kiihlung.
Der Austausch von bendétigten Prozessgrofien ist iiber die bestehende Steuerver-
bindung vorgesehen. Falls die Dateniibermittlung mit minimaler Latenz erfolgen
soll, besitzt der breitbandige Zellemulator zusétzlich eine optionale serielle Punkt-

zu-Punkt Verbindung.

SEthernet POWERLINK
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3.2 Struktur des breitbandigen Zellemulators

Management-Knoten Optional ist die Verwendung eines gemeinsamen Ma-
nagement-Knotens. Dieser wird mit den Zellemulatoren {iber einen Statusbus und
eine Referenzleitung verbunden. Beide Signale werden von allen Emulatoren ge-
meinsam genutzt und kénnen daher fiir eine einfache Verdrahtung des Aufbaus
durchgeschleift werden. Der mit hoher Anzahl an Emulatoren steigende Aufwand
einer vom Management-Knoten ausgehenden sternférmigen Verdrahtung kann so

vermieden werden.

Der Management-Knoten verfiigt iiber die zentrale hoch stabile Referenz. Im Ge-
gensatz zu digitalen Signalen ist die prizise Ubertragung einer analogen Refe-
renzspannung ohne galvanische Kopplung nicht praktikabel. Dieses Problem ist
dadurch gelost, dass jeweils immer nur ein Emulator eine Verbindung zur zentra-
len Referenz herstellen kann. Formen mehrere in Reihe geschaltete Emulatoren
ein Zellmodul, steuert ein Arbiter den exklusiven Zugriff. Dieser ist eigensicher
ausgefiithrt und verhindert einen Kurzschluss zwischen einzelnen Emulatoren in-

folge eines Mehrfachzugriffs.

Die beschriebene Arbitrierung erfolgt iiber den Statusbus. Dieser besteht aus
einzelnen kontinuierlichen Spannungssignalen, damit er so robust wie moglich
gegeniiber Funktionsstérungen ist. Im Gegensatz zu einer digitalen Schnittstelle
mit einem Ubertragungsprotokoll kann eine Unterbrechung der Verbindung sofort
detektiert werden. Die geringe Komplexitit des Statusbusses und die ausschlie3-
liche Implementation in Hardware stellen eine zusétzliche Sicherheitsfunktion ge-
gen einen Kurzschluss dar. Formen mehrere in Reihe geschaltete Emulatoren ein

Zellmodul, ist iiber einen Statusbus eine globale Notabschaltung realisiert.

3.2.2 Systemstruktur Zellemulator

Der breitbandige Zellemulator ist ein autonomes System, das alle zur elektroni-
schen Zellemulation benétigten Funktionen enthéalt. Die Kapselung als autonome
Einheit ist ein praktikabler Weg, die zwingend benétigte analoge und digitale

Signalverarbeitung mit kurzen Latenzzeiten sicherzustellen.

Der Zellemulator besteht aus vier funktionalen Modulen: Messdatenerfassung,

Echtzeitsimulator, Leistungsendstufe und Referenzelementen (Abb. 3.3). Um die
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3.2 Struktur des breitbandigen Zellemulators

Spannungsantwort u, der emulierten Zelle auszugeben, tastet die Messdatenerfas-
sung den Strom iterm ab. Die Messdatenerfassung enthélt nach einem gemeinsa-
men Messwandler zwei getrennte Signalpfade, um die breitbandige Zellemulation
zu ermoglichen. Der untere Pfad in¢ (7,5 Hz, 60 S/s) realisiert eine hohe Genauig-
keit fiir Messungen von niederfrequenten Signalanteilen, wahrend der obere Pfad
ine (2,5 MHz, 5 MS/s) eine hohe Abtastrate und minimale Latenz vereint. Dabei
laufen alle Komponenten der digitalen Signalverarbeitung synchron mit einem
systemweiten Referenztakt. Die Spannung w, wird in gleicher Weise mithilfe von
zwei getrennten Kanédlen gemessen. Diese Messwerte sind jedoch keine Eingangs-
groflen fir die Zellemulation, sondern kommen nur fiir sekundéare Kontroll- und

Kalibrierungsfunktionen zum Einsatz.

Alle erfassten Signale flieen als Datenstrom in den Echtzeitsimulator, der in
Abhéngigkeit von den Zellparametern Typ, SoH, SoC und Temperatur die Span-
nungsantwort u, berechnet. Der Simulator enthélt programmierbare Logikgatter
(Field-Programmable Gate Array, FPGA) und zusitzliche physische Prozessor-
kerne (Hard Processing Unit, HPS), auf denen ein Echtzeitbetriebssystem aus-
gefithrt wird. Der FPGA enthélt ein rein lineares Kurzzeitmodel das den An-
teil der komplexen Zellimpedanz mit kleinen Zeitkonstanten beschreibt. Auf dem
HPS wird das Langzeitmodell ausgefiihrt, das die weniger zeitkritischen Teile des
Zellmodells enthéalt. Dazu gehoren der Anteil des Impedanzmodells mit grofien
Zeitkonstanten, das Simulationsmodell der Leerlaufspannung und ein thermisches
Modell der Zelle.

Das Langzeit- und das Kurzzeitmodell bildet das Verhalten der emulierten Zel-
le im augenblicklichen Zustand ab. Wéahrend Zelltyp und SoH vorgegeben sind,
dndern sich SoC und Temperatur des Zellmodells entsprechend zur Laufzeit der
Simulation. Da diese Parameter einen Einfluss auf die Zelleigenschaften haben,
miissen das Langzeit- und das Kurzzeitmodell laufend nachgefithrt werden. Die
zum momentanen Zustand der Zelle passenden Modelle werden im HPS berechnet
und das Kurzzeitmodell im FPGA wird kontinuierlich vom HPS neu parametriert.
Zudem wird die momentane Verlustleistung laufend aus dem Kurzzeitmodell ge-

lesen, da diese in das thermische Zellmodell im HPS eingeht.

Weitere Eingangsgrofien von simulierten Komponenten des elektrischen Fahr-

zeugs, in dem sich die emulierte Zelle befindet, konnen aus dem Steuerungs-
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Knoten direkt in das Datenaufbereitungsmodul des FPGA eingespeist werden.
Daher kann der Zellemulator auf einen virtuellen Speicherstrom ipa¢ mit ver-
gleichbar kurzer Latenz reagieren, wie auf den physisch gemessenen Strom an

den Zellpolen.

Die Ausgabedaten uyx,m und wui,m beider Modelle werden an die Leistungsendstu-
fe tibertragen und in einem jeweils eigenen Pfad in ein analoges Signal gewan-
delt. Dabei ist ux,m die Ausgangsgrofie des Signalpfades mit minimaler Latenz
und wird durch das im FPGA implementierte lineare Kurzzeitmodell berechnet.
Analog dazu ist ui,m die vom im HPS ausgefiihrten Langzeitmodell berechnete
Spannung. Diese wird mit niedriger Bandbreite, aber dafiir hochgenau, ausgege-
ben. Die Summe beider Signale ist die Zellspannung w,, die von der Leistungs-
endstufe ausgegeben wird. Genauigkeit und Langzeitstabilitdt des Zellemulators
héngen mafigeblich von den drei Referenzelementen ab. Samtliche anderen Feh-
lereinfliisse werden durch Regelkreise mit hoher Ringverstirkung weitestgehend
unterdriickt.

Referenzelemente Durch eine Abweichung eines oder mehrerer der drei im
Zellemulator verwendeten Referenzelemente vom idealen Wert entstehen Fehler
in der Ausgabe des Zellemulators. Die Ausgabegenauigkeit kann dabei sowohl
durch eine initiale Abweichung als auch durch Drift iiber Temperatur oder Alte-
rung einer Referenz signifikant degradieren (Tab. 3.2). Zusétzlich konnen in den
analogen Signalpfaden Fehler in Steigung und Offset bestehen, die ebenfalls einer

signifikanten Drift unterliegen.

Alle initialen Abweichungen kénnen durch eine Eingangskalibrierung kompen-
siert werden, bei der die Referenzelemente mit bekannten Referenzen verglichen

werden.

Der als Zeitreferenz verwendete Quarzoszillator muss nicht kalibriert werden, da
sowohl die initiale Abweichung als auch die Langzeitstabilitat in Relation zu an-

deren Fehlermechanismen keine signifikanten Abweichungen verursachen.

Die Spannungsreferenz weist dagegen eine deutlich hohere Drift iiber Temperatur

und Alterung auf. Die Genauigkeit der Messung und Ausgabe der Zellspannung
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Tabelle 3.2: Genauigkeit und Drift der Referenzelemente

Frer [1] Urer [64] Ryt [95] | Einheit
Referenzart Ostzillator Spannung Widerstand
Bauart Quarzkristall Bandgap  Ni/Cr-Metallfolie
Initial 20 250 5000 | ppm
Temperatur <1 1 10 ppm/°C
Alterung <3/kh 20/vkh 100/kh ppm

wird jedoch zusétzlich durch die Drift der analogen Signalpfade in der Messda-
tenerfassung signifikant degradiert. Der Einfluss der Drift kann durch eine fort-

laufende Kalibrierung kompensiert werden.

Die externe hochstabile Referenz ist vorgesehen, um vor jeder Verwendung, aber
auch wéhrend des Betriebes eine Kalibrierung der Spannungsmessung des Zell-
emulators vorzunehmen. Die externe Spannungsreferenz ist deutlich aufwendiger
konstruiert als die interne Referenz, weshalb eine Verwendung in jedem Zellemu-
lator nicht praktikabel ist. Stattdessen kénnen die Eingangspuffer der Messda-
tenerfassung mit bekannten Referenzspannungen beschaltet und die Messung so
in Steigung und Offset korrigiert werden. Mithilfe der kalibrierten Messdatener-
fassung kénnen daraufhin auch Steigung und Offset der Spannungsausgabe durch
die Endstufe korrigiert werden. Folglich héangt bei ausreichend hiufiger automati-
scher Kalibrierung die Genauigkeit der Spannungsausgabe nahezu nur vom Fehler

der externen Referenz ab.

Fiir den hier vorgestellten Zellemulator ist eine aktiv temperaturstabilisierte Span-
nungsreferenz mit beheizter ,vergrabener® Zenerdiode vorgesehen [16]. Es kann
jedoch jede beliebige Referenz mit der gewiinschten Genauigkeit gewdhlt werden,
um eine automatische Kalibrierung des Zellemulator vorzunehmen. Bei einem
Wechsel der externen Referenz muss lediglich die bekannte Ausgangsspannung
in den Zellemulator einprogrammiert werden. Die feste Referenzspannung wird
mithilfe einer hochstabilen Widerstandskaskade und Multiplexern innerhalb des
Zellemulators geteilt, um nicht nur den Offset, sondern auch die Steigung aller

Messkanéle korrigieren zu koénnen.
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Der Prézisionswiderstand zur Strommessung weist die hochste initiale Streuung
und auch die starkste Drift auf. Im Gegensatz zur initialen Abweichung ist fiir die
Drift des ohmschen Widerstandswerts kein Mechanismus zur Korrektur vorgese-
hen, weil der Fehler nur einen vernachléssigbaren Einfluss auf den resultierenden

Fehler der Zellemulation aufweist.

Die Spannung ux,m des Kurzzeitmodells wird aufgrund des Ubertragungsverhalten
der emulierten Zelle nur um einen Bruchteil des relativen Fehlers der Strommes-
sung verfilscht. Dabei ist die sehr niederohmige Impedanz von typischen Zellen
fiir den Bereich der Elektromobilitdt von Vorteil. Die Spannung uy,m wird durch
andere Fehlereinfliisse dominiert, wihrend die zu erwartenden Abweichungen der

Strommessung keinen signifikanten Einfluss haben.

Dagegen wird die Spannung wui,m des Langzeitmodells der Zelle indirekt durch
die fehlerbehaftete Strommessung verfalscht, da die ausgegebene Spannung maf-
geblich vom SoC der emulierten Zelle abhéngt. Je nach betrachtetem Zeitraum
kann es so zu deutlichen Fehlern kommen, da der Fehler der Strommessung inte-
gral eingeht. Eine Nachverfolgung des SoC tiber die Integration des Stromflusses
ist folglich fiir ldngere Zeitrdume nicht geeignet und wird in der Praxis eher fiir
begrenzte Zeitraume eingesetzt. Daher stellt dieser Fehlereinfluss bei der Verwen-

dung des Zellemulators keine bedeutsame Einschriankung dar.

3.3 Elektronische Impedanznachbildung

Die im Rahmen dieser Arbeit zum Vergleich herangezogenen kommerziellen Sys-
teme zur Zellemulation sind fiir die Nachbildung des Zellverhaltens fiir niedrige
Frequenzen konzipiert. Daher wird ein grofler Teil des Spektrums, in dem fiir
die Analyse einer Zelle bedeutende chemische Prozesse beobachtbar sind, weder
simuliert noch durch die Leistungselektronik des Emulators ausgegeben.

Eines der untersuchten Systeme sieht die Verwendung eines analogen Filters zwi-
schen der Leistungsendstufe und dem DUT vor, um fir Schaltungen zur aktiven

Zellbalancierung eine realitdtsnahe Last darzustellen. Das Filter emuliert dabei
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durch passive Komponenten eine Ausgangsimpedanz dhnlich einer elektrochemi-
schen Zelle. Jene Ausgangsimpedanz ist jedoch statisch und bildet nicht die elek-
trochemischen Vorgénge innerhalb der Zelle ab. Daher ist die Entwicklung und das
Testen von einem zukiinftigen BMS, das die iiberwachten Zellen spektroskopisch

untersucht, mit einem derartigen System nicht moglich.

3.3.1 Stand der Technik

Die prézise und langzeitstabile Emulation einer komplexen Impedanz wird in
[32,81] demonstriert, wofiir zwei grundlegend unterschiedliche Prinzipien zur An-
wendung kommen. In dem vorgestellten Ansatz werden durch passive Bauelemen-

te oder durch aktive analoge Schaltungen die gewiinschten Impedanzen erzeugt.

Passive Losung Die Impedanz wird durch passive elektronische Leistungsbau-
teile zusammengesetzt. Dadurch ist eine derart aufgebaute Impedanznachbildung
immer ein Eintor, dessen Bandbreite theoretisch keine Einschrankungen hat. Je-
doch ist der Wertebereich und die Langzeitstabilitdt der darstellbaren Impedanz
durch die verfiigbaren Leistungsbauteile deutlich eingeschrankt. Zudem engen pa-
rasitdre Impedanzen des mechanischen Aufbaus den darstellbaren Wertebereich
zuséatzlich ein. Diese passive Realisierung erzeugt konzeptbedingt eine statische
Impedanz. Fiir eine Nachbildung der Impedanz elektrochemischer Prozesse in ei-
ner Zelle ist diese nicht verwendbar, da sie keine flexible Emulation von variablen

Impedanzen erlaubt.

Aktive Losung Bei aktiv aufgebauten Impedanznachbildungen werden die Ein-
schrankungen der passiven Leistungsbauelemente mit aktiver Schaltungstechnik
iberwunden. Die aktiven Operationsverstirkerschaltungen ermdéglichen die Ver-
wendung von driftarmen Prézisionselementen. Betrag und Phasengang der pas-
siven Bauelemente kénnen dabei durch die aktive Schaltung in weiten Grenzen
modifiziert werden. Durch Umschaltung ist eine schrittweise Anderung der emu-

lierten Impedanz moglich, jedoch nicht deren vollstdndig flexible Vorgabe.
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Eintor: u = Z - i

Zweitor: u, = H - i,

i Messung Ausgabe i Messung Ausgabe
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(a) Impedanz (b) Ubertragungsfunktion

Abbildung 3.4: Elektronische Impedanznachbildung

Hiufig werden aktive Systeme als Zweitore ausgelegt, so dass sie eine Ubertra-
gungsfunktion, aber keine Impedanz emulieren. Die Systemantwort am ersten Tor
entspricht dabei dem Verhalten der emulierten Impedanz, wéhrend die Anregung
durch ein getrenntes zweites Tor erfolgt (Abb. 3.4b). Somit sieht die Quelle des
Anregungssignals nur eine vorgegebene statische Last und nicht die emulierte
komplexe Impedanz. Dies hat den Vorteil, dass die Endstufe mit hoher Bandbrei-
te und Linearitdt am ersten Tor die hohe Last der Anregungsquelle nicht treiben

muss, was die Realisierung erheblich vereinfacht.

Der breitbandige Zellemulator ist wie eine reale Zelle als Eintor aufgebaut, um
fiir die zu belastenden Quelle eine realitidtsnahe Last darzustellen (Abb. 3.4a).
Dies gibt dem Nutzer die Freiheit, den Zellemulator sowohl mit einer Stromquel-
le als auch mit einer Spannungsquelle anzuregen. Zur flexiblen Emulation einer
arbitrdren Zellimpedanz enthélt er eine erweiterte elektronische Impedanznach-
bildung, die auf einer Mischung von aktiven analogen Schaltungen und digitaler
Signalverarbeitung beruht und im folgenden Abschnitt erlautert wird.

3.3.2 Flexible breitbandige Impedanzemulation

Durch den Aufbau des in dieser Arbeit vorgestellten Zellemulators als autonomes
System mit eingebettetem Echtzeitsimulator ist fiir das Kurzzeitmodell eine deter-
ministische Latenz unterhalb einer ps zwischen Stromanregung und Einschwingen

der Spannungsantwort erreichbar. Dies ermé&glicht die breitbandige Emulation der
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3.3 Elektronische Impedanznachbildung

komplexen Impedanz einer Zelle im gesamten fiir chemische Prozesse signifikanten

Spektrum.

Das Kurzzeitmodell des Simulators bildet die komplexe Impedanz Z,,  der emu-
lierten Zelle fiir den Frequenzbereich von etwa einem Hertz bis zu einigen kHz
ab. Die Impedanz Z,,  definiert Betrag und Phase der Ausgabespannung w,,
in Abhéngigkeit von i, (Gl 3.1).

- - Uypm
Zkzm(.]w) = ‘Zkzm‘ ! exp(]A)O) = ;( (31)
Zhf

Dabei ist 4;; der Messwert des breitbandigen Strommesspfades mit geringer La-
tenz und w,,,, der iiber den Kurzzeit-Endstufenpfad ausgegebene Anteil der Zell-
spannung u,. Obwohl bei der hier vorgestellten Realisierung des Zellemulators
der Strom Eingabegrofie und die Spannung Ausgabegrofie ist, kann der Emulator
mit einer Strom- oder Spannungsquelle bzw. mit jeder beliebigen Last angeregt
werden. Solange die Anregung die Bandbreite und die Strombelastbarkeit des
Zellemulators nicht iiberschreitet, ist die Impedanzemulation moglich.

Der Zellemulator verwendet drei Referenzelemente, um die komplexe Zellimpe-
danz Z,,,, nachzubilden. Der Betrag |Z,,,,| wird von dem Prézisionswiderstand
Ryer und der Spannungsreferenz Uy.¢ abgeleitet. Dieses Konzept erméglicht es, mit
einem Shuntwiderstand im m$2-Bereich Betridge iiber mehrere Gréflenordnungen
zu emulieren. Die Phase ¢ wird anhand eines Quarzoszillators als Frequenzrefe-

renz Fier bestimmt.

Dynamische Fehler Durch die initiale und regelméflige automatische Kalibrie-
rung kann der Zellemulator das quasistatische Langzeitmodell mit hoher Genauig-
keit ausgeben. Die Kalibrierung wird sowohl auf den Signalpfad fiir niederfrequen-
te als auch auf jenen fiir hochfrequente Signale angewendet. Lineare Fehler wie
eine Abweichung der Referenzelemente vom idealen Wert oder Steigungs- und Off-
setfehler in der analogen Signalverarbeitung werden daher auch fiir den Pfad fiir
hochfrequente Signale weitestgehend korrigiert. Jedoch unterliegt die breitbandi-
ge Impedanzemulation zwei weiteren Fehlereinfliissen, die fiir das Langzeitmodell

vernachléssigt werden kénnen.
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Abbildung 3.5: Dynamische Fehlereinfliisse

Zur Emulation des breitbandigen Zellverhaltens muss der Zellemulator fiir jede
Anregung durch einen Strom i,; die entsprechende Spannungsantwort wu,, . in
Betrag und Phase ausgeben (Gl. 3.1). Das ideale Ubertragungsverhalten Z, _ ist
dabei durch Fehler des realen Signalpfades tiberlagert (Abb. 3.5).

u, (]U.)) = Etp,m(jw) ! Zkzm (JUJ) ! Etp,e (]w) : eXp(jTgesw) ' zterm (]w)
+ Zaus (jw) “Lyerm (]w) (32)

Die Ausgabespannung u, wird durch das Tiefpassverhalten der Messdatenerfas-

sung H. und der Leistungsendstufe H, , in Betrag und Phase verdndert (Gl.

tp,m p,e

3.2). Zudem wird es durch die kumulierte Gesamtlatenz 7ges des Signalpfades in
der Phase verschoben. Da der Strom i, in die Leistungsendstufe fliefit, geht
der Spannungsfall iiber der Ausgangsimpedanz Z, , der Endstufe als additiver

Fehler ein.

Das Tiefpassverhalten der Messdatenerfassung ist durch das zur Einhaltung des
Nyquist-Shannon-Abtasttheorems notwendige Antialiasingfilter bedingt [76]. Um
den Fehler durch das Filter moglichst gering zu halten, wird die Bandbreite hoch
gegeniiber der des Zellmodells gewahlt. Dazu wird ein ADU mit hoher Abtast-

rate eingesetzt. Damit werden sowohl die Phasenverschiebung des Signals durch
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3.3 Elektronische Impedanznachbildung

das Antialiasingfilter als auch der lineare Phasenfehler durch die Latenz bei der
Umsetzung von i, in das digitale Signal i,; minimiert. Analog dazu ist die
Umsetzung durch den Digital-Analog-Umsetzer (DAU) in der Leistungsendstufe

auf eine minimale Phasenverschiebung optimiert.

Die digitale Signalverarbeitung tragt mit ihren Latenzen weiter zur Phasenver-
schiebung von u, bei. Die Ubertragungszeiten zwischen den Hardwaremodulen
Tein UNd Taus, sowie die Durchlaufzeit 7sim sind daher ebenfalls so kurz wie mog-

lich gehalten.

Eine Korrektur der resultierenden Phasenverschiebung durch das Modell im Echt-
zeitsimulator ist allgemein nicht moglich. Dieser kann als kausales System die
Phase nur weiter in positive Richtung verschieben. Einen Sonderfall stellt ein
Impedanzmodell mit einem Phasengang dar, der immer in einer gréfleren Pha-
senverschiebung resultiert als die Ubertragungsstrecke verursacht. Dies ist jedoch
im Rahmen der Modellierung einer realen elektrochemischen Zelle durch den re-

sistiven und induktiven Anteil ihrer Impedanz praktisch ausgeschlossen.

Im Gegensatz zu den Phasenfehlern der analogen und digitalen Signalpfade kann
der Fehler durch die endliche Ausgangsimpedanz Z,  der Endstufe theoretisch

vollstéindig kompensiert werden. Durch die Simulation von Z, . mit negativem

S
Vorzeichen wird eine Spannung ausgegeben, die dem Spannungsfall {iber der Aus-
gangsimpedanz entgegenwirkt. Da die Emulation von Z, jedoch dem gleichen
Phasenfehler wie die Emulation von Z, , , unterliegt, ist eine vollstdndige Kom-

pensation nicht moglich.

Es verbleibt ein endlicher Ausgangswiderstand des Emulators Z_ . .4, der die
emulierte Impedanz iiberlagert. Da diese effektive Ausgangsimpedanz mit Z,
skaliert, muss die Endstufe trotz Kompensation iiber die gesamte Bandbreite des
Zellmodells eine gegeniiber der Zellimpedanz kleine Ausgangsimpedanz aufwei-

sen.
Wahrend jede beliebige parasitidre Impedanz am Ausgang der Endstufe weitestge-

hend durch eine Kalibrierung und Justierung des linearen Kompensationsmodells

neutralisiert werden kann, ist dies fiir nichtlineare Verzerrungen grundséitzlich
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Kapitel 3 Zellemulation

nicht méglich. Daher muss die Leistungsendstufe auch bei hoher Stromlast un-
bedingt einen ausreichend niedrigen Klirrfaktor aufweisen, um die breitbandige

Emulation einer arbitrdren komplexen Impedanz zu erméglichen.
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Echtzeitsimulation von elektrochemischen
Zellen

Zur Emulation einer elektrochemischen Zelle muss das Verhalten ihrer Klemmen-
spannung in Echtzeit simuliert werden. Der Simulator verarbeitet hierfiir Ein-
gangsdaten, die er als Datenstrome iiber digitale Schnittstellen erhélt. Diese kon-
nen Messwerte von physisch am Emulator vorhandenen Gréflen oder simulierte
Daten aus anderen virtuellen Komponenten eines Hil.-Tests sein. Die Messwerte
flielen aus der Messdatenerfassung des Zellemulators zum Simulator, wihrend

simulierte Daten aus der Infrastruktur eingespeist werden.

Mithilfe des im Simulator hinterlegten Zellmodells berechnet dieser anhand der
eingehenden Daten die Anderungen am Zustand der simulierten Zelle und die
entsprechenden Ausgabedaten. Die Ausgabe erfolgt zum Teil direkt durch die
Leistungsendstufe des Zellemulators oder iiber die Schnittstellen der zentralen

Infrastruktur an andere simulierte Komponenten des Hil.-Tests.

4.1 Anforderungen an die Zellsimulation

Der Simulator muss in der Lage sein, die linearen und nichtlinearen Eigenschaften
einer gegebenen elektrochemischen Batteriezelle in Abhangigkeit von ihrem Zu-
standsgréfen SoH, SoC und Temperatur realitidtsnah abzubilden (Abb. 4.1). Da-
bei muss der Typ und Zustand einer simulierten Zelle jederzeit beliebig durch die
Steuerung angepasst werden kénnen. Die beiden Zustandsgrofien SoC und Tem-

peratur miissen zur Laufzeit der Simulation verdnderlich sein, um diesen Aspekt
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Abbildung 4.1: Ubersicht Zellmodell

einer realen Zelle durch das Modell abzubilden. Die Parameter der linearen und

nichtlinearen Modelle eines Zelltyps sind von allen drei Zustandsgrofien abhan-

gig und miissen zur Laufzeit fortlaufend angepasst werden. Die Parametrierung

des thermischen Modells der Zelle dagegen ist nur vom Aufbau und der Geome-

trie des gewdhlten Zelltyps bestimmt. Der gegebene SoH ist ebenfalls statisch

zur Laufzeit, da die Zellen wiahrend der Zeitdauer von typischen Hil-Tests keine

signifikante Alterung erfahren.

Die Latenzzeit der Simulation muss moglichst gering und deterministisch, also frei
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von Jitter sein, um die breitbandige Emulation der komplexen Zellimpedanz zu
ermoglichen (Kap. 3.3.2). Die arithmetische Genauigkeit der Simulation soll die
Genauigkeit der Messtechnik und der Leistungselektronik deutlich tbertreffen,
um keinen signifikanten Einfluss auf die resultierende Genauigkeit des Systems
zu haben. Dies darf jedoch nicht auf Kosten des priméren Ziels der minimalen

Latenz geschehen.

Die digitalen Schnittstellen des Simulators zur Infrastruktur hin miissen mit ei-
ner galvanische Trennung bis zu einer Isolationsspannung von 1000 V ausgestattet
sein, da die in Serie geschalteten Zellemulatoren kein gemeinsames Bezugspoten-
tial besitzen (Kap. 3.2.1). Die Schnittstellen zu den anderen Hardwaremodulen
bendtigen ebenfalls eine galvanische Trennung, weil diese unterschiedliche Bezugs-

potentiale zueinander aufweisen.

4.2 Hardwaremodul Echtzeitsimulator

Leistungsendstufe

N
[2) .
S Schnittstelle
§
3

Schnittstelle

Messdatenerfasszug Schnittstell
chnittstelle

Infrastruktur
— galvanische Trennung

Abbildung 4.2: Hardwaremodul Echtzeitsimulator (obere Leiterkarte)

Der Echtzeitsimulator ist auf einem Hardwaremodul, das aus zwei gestapelten Lei-
terkarten besteht, realisiert (Abb. 4.2). Auf der oberen Platine sind die Schnitt-

stellen zur Kommunikation mit den anderen Funktionsmodulen des Zellemulators
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und der Infrastruktur angeordnet. Das Zellmodell und die Ablaufsteuerung des
Systems werden auf einem eingebetteten Computersystem mit angeschlossenem
FPGA ausgefiihrt, das sich auf der unteren Platine befindet. Laufzeitkritische
Teile des Zellmodels werden innerhalb des FPGA durch eine spezialisierte, in der
Hardware implementierte Arithmetik berechnet, wihrend aufwendige Prozesse

mit ldngeren Zeitkonstanten in Software auf einem Prozessor simuliert werden.

4.2.1 FPGA-basierter Signalprozessor

Der Echtzeitsimulator verwendet einen FPGA7, um das Kurzzeitmodell der Zell-
simulation zu berechnen. Der Vorteil einer Implementierung im FPGA besteht
darin, dass durch die Parallelisierung der notwendigen Berechnungen die Latenz-
zeit bei einer Skalierung des Kurzzeitmodells konstant bleibt. Die sequentielle
Berechnung des Modells auf einem dedizierten Signalprozessor (Digitaler Signal-
prozessor, DSP) fiihrt dagegen mit steigender Modellkomplexitét zu erhohter La-

tenz.

Die benttigten Rechenoperationen werden innerhalb des FPGA aus universellen
Logikzellen und spezialisierten DSP-Zellen generiert. Die Arithmetik des FPGA
erfillt Echtzeitanforderungen, da die Berechnungsschritte der Signalverarbeitung
deterministisch auf jeden Arbeitstakt genau angegeben werden kénnen. Der zeit-
liche Jitter der Ergebnisse ist nur durch den Jitter der Gatter im FPGA bestimmt
und betragt deutlich unterhalb einer ns. Damit stellt er fiir die breitbandige Zell-
emulation in einer praxisrelevanten Bandbreite keinen signifikanten Fehlereinfluss

dar.

Der zentrale FPGA fiihrt die Ein- und Ausgabe von Datenstromen tiber zwei
Hilfs-FPGA® auf der oberen Platine des Hardwaremoduls durch (Abb. 4.2). Die
FPGA kommunizieren dafiir iiber einen auf das Simulatormodul begrenzten par-
allelen Systembus. Aufgrund der hohen Taktrate der seriellen Schnittstellen und
der hohen Schwankungen der Signallaufzeit durch die Isolationsbarrieren muss
eine darauf angepasste Ubertragungsmethode mit getrennten Takten fiir hin-
und riicklaufende Signale eingesetzt werden. Daher wirken die Hilfs-FPGA als

"Intel Cyclone® V SE 5CSEMA4U23C6N
8Intel Cyclone® IIT EP3C25E14417N
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Schnittstellenkonverter und iibersetzen die seriellen Datenstréome zwischen den
Hardwaremodulen des Zellemulators und der Infrastruktur auf den lokalen Sys-

tembus des Simulators.

Um sémtliche Daten auch fir das eingebettete Computersystem zugreifbar zu ma-
chen, werden sie unter Verwendung der Kalibrationsdaten des Systems in Flief3-
kommazahlen konvertiert und in Ringpuffern gespeichert. Die Puffer sind {iber
einen Bus und Hardwareinterrupts mit dem Computersystem verbunden. Die In-
terrupts werden verwendet, um das Eintreffen von neuen Messdaten zu signali-
sieren. Durch diesen Mechanismus werden die Iterationen des Simulationsmodells

auf dem Computersystem mit denen des FPGA synchronisiert.

4.2.2 Eingebettetes Computersystem

Das eingebettete Computersystem besteht aus einem 32-Bit-Prozessor mit zwei
Rechenkernen mit jeweils einem zusitzlichen arithmetischem Vektorprozessor®
pro Kern. Dieses monolithische Computersystem wird im Folgenden mit dem
Sammelbegriff HPS bezeichnet, um es von der konfigurierbaren Logik der FPGA
abzugrenzen. Die zentralen Prozessoren fithren ein Echtzeitbetriebssystem aus,
welches das Langzeitmodell der emulierten Zelle berechnet. Zudem fithrt es die
fiir den Betrieb des Zellemulators nétigen Kontroll- und Steueraufgaben aus. Die
Vektorprozessoren kénnen als leistungsstarker DSP eingesetzt werden und parallel
berechenbare Teile des Langzeitmodells unabhéngig und schneller als die zentralen
Prozessoren ausfithren. Da die Lange des Vektors auf vier'® oder zwei'! Werte
pro Vektorprozessor begrenzt ist, ermoglichen sie jedoch nicht die auf dem FPGA

realisierbare Parallelisierung.

Unabhéngig von der bloflen Rechenleistung unterscheiden sich HPS und FPGA
grundsatzlich durch die Zeitskala, in der deterministisches Verhalten garantiert
werden kann. Die Rechenkerne des HPS arbeiten im Wesentlichen sequentiell und
nutzen geteilte Ressourcen, wie Arbeitsspeicher und Systembus. Die garantierte

Latenz der Berechnungen im HPS ist deshalb um viele Groflenordnungen hoher

9ARM Cortex-A9 mit NEON Coprozessor
LOTEEE 754 single (32 Bit)
UIEEE 754 double (64 Bit)

57



Kapitel 4 Echtzeitsimulation von elektrochemischen Zellen

als die des FPGA. Wéhrend die Berechnung auf dem FPGA im Bereich von
ns ausgefithrt werden, sind auf dem HPS nur einige hundert ps bis wenige ms
erreichbar [19].

Die auf dem FPGA implementierte Signalverarbeitung ist direkt iiber speicher-
bezogene Adressierung mit dem Computersystem verbunden. Daher kénnen die
Prozessoren direkt mit ihrem Systembus'? auf Register und Datenpuffer in den
Speicherzellen des FPGA zugreifen, um Messdaten zu lesen oder Module zu kon-
figurieren. Zudem ist der FPGA mit dem Interruptcontroller'® des Computersys-
tems verbunden, um diesen iiber die Ankunft neuer Daten oder einen Systemfehler

zu informieren.

Die auf dem HPS laufende Steuerung kontrolliert zudem Peripheriegerite wie die
Kihleinheit der Leistungselektronik oder das Front-Display. Zur Anbindung der
Peripherie wird nicht der im PC-Bereich weit verbreitete System Management Bus
eingesetzt, da dieser nur bedingt fiir Systeme mit galvanisch getrennten Modulen
einsetzbar ist. Stattdessen kommt zur Kommunikation mit der Peripherie ein
Serial Peripheral Interface (SPI) mit geeigneten Bausteinen zur Isolation zum

Einsatz.

Echtzeit-Betriebssystem Als Betriebssystem wird ein fiir den Zellemulator
erstelltes eingebettetes System mit dem Linux-Kernel'* verwendet. Das Zellmo-
dell, die Ablaufsteuerung und andere Komponenten werden jeweils als eigener
Thread ausgefithrt. Jede Iteration des Zellmodells wird durch das Eintreffen ei-
nes Datensatzes von der Messdatenerfassung angestofien, indem der FPGA einen
Interrupt auslost. Die Echtzeiterweiterung des Betriebssystems stellt eine deter-
ministische Verzogerung bis zur Bearbeitung der Interrupt Service Routine (ISR)
sicher. Die Einhaltung harter Echtzeitausfithrung wird vom FPGA tiberwacht.
Dieser signalisiert einen Fehler und beendet die laufende Emulation, wenn das
Computersystem nicht den Abschluss aller fiir die Simulation nétigen Berechnun-

gen vor dem Eintreffen eines neuen Datensatzes zuriickmeldet. Die Verletzung

12 Advanced eXtensible Interface (AXI)
13Programmable Interrupt Controller (PIC)
14Version 3.10.31 mit Preemt-RT

58



4.2 Hardwaremodul Echtzeitsimulator

der Echtzeitausfithrung kann beispielsweise durch die Uberschreitung der maxi-
mal zur Verfiigung stehenden Rechenzeit durch ein extrem komplexes Zellmodell

ausgelost werden.

Die Ablaufsteuerung und das Zellmodell werden als Threads im Userspace des
Betriebssystems ausgefiihrt. Sie kénnen iiber den Linux-Kernel auf die Hardware
des Zellemulators zugreifen, der iiber Kernel-Module mit dieser verbunden ist. Da
der Prozessor mit mehreren Kernen eine nebenliaufige Ausfiihrung erlaubt, wer-
den zwei Strategien angewendet, um eine nicht-deterministische Verlangsamung
des Systems auszuschliefen. Zum einen ist die Zustédndigkeit fiir jedes Hardware-
modul fest nur jeweils einem Thread im Benutzerraum zugeteilt, so dass es zu
keinem Konflikt bei der Ressourcenzuteilung kommen kann. Zum anderen ist die
Abfolge des Programmablaufs durch Warteschlangen zwischen den Threads ein-
deutig geregelt, um Wettlaufsituationen zu verhindern. Dafiir hat jeder Thread,
der nicht direkt durch einen Hardwareinterrupt angestoflen wird, mindestens eine
Eingangswarteschlange. Nach der Abarbeitung aller Aufgaben kann ein Thread
den Ablauf von folgenden Threads anstoflen oder die ihm zugeteilte Hardware
ansteuern, bevor er bis zur ndchsten Iteration pausiert. Falls mehrere Threads
von der Hardware eingelesene Daten nebenldufig verarbeiten sollen, wird jedem

eine Kopie des Datensatzes mithilfe seiner Eingangswarteschlange tibermittelt.

Echtzeit-Schnittstelle Der Zellemulator kommuniziert tiber ein an das Com-
putersystem angeschlossenes Ethernet-Interface mit der Infrastruktur, um Befehle
oder ein neues Zellmodell entgegenzunehmen. Zudem empféngt er Eingangsgrofien
fir die Zellsimulation von anderen simulierten Komponenten eines HiL-Testauf-

baus und sendet Ausgangsgrofien der Simulation zurtick.

Die Befehlsiibertragung und der Austausch von SimulationsgroBen kann tiber ei-
ne echtzeitfihige Schnittstelle'® geleitet werden. Diese setzt auf das TCP/IP-
Protokoll auf und ermdglicht eine deterministische Nachrichteniibermittlung. Da-
bei wird durch ein Zeitmultiplexverfahren sichergestellt, dass jeder Datensatz in-
nerhalb der Paketumlaufzeit von 50 ms zugestellt wird. Eine Ubertragung nur
mit dem TCP /IP-Protokoll ist unter idealen Bedingungen deutlich schneller, je-
doch ist die Laufzeit eines Datenpaketes des Netzwerkes nicht deterministisch.

15Ethernet Powerlink
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Bei hoher Netzwerklast ist kein Grenzwert fiir die maximale Ubertragungsdauer
garantiert.

4.3 Implementierung des Zellmodells

Zur Emulation einer Li-Ionen-Zelle muss dass Verhalten der elektrochemischen
Zelle in Echtzeit simuliert werden. Dafiir wird das in Kap. 2.3 vorgestellte Ver-
halten modelliert und in das Simulationsmodul des Zellemulators implementiert.
Die Modellierung basiert auf der Uberfiihrung des in Versuchen an einer realen
Zelle gemessenen Verhaltens in ein ESB. Folglich ist das verwendete Zellmodell
ein rein empirisches Modell, das sich aus dem spezifischen Verhalten der Zelle in
zahlreichen diskreten Zustidnden (SoH, SoC und T,) zusammensetzt. Jedes Mo-
dell wird fiir einen gegebenen Zelltyp daher durch ein dreidimensionales Kennfeld
beschrieben.

Das verwendete empirische Zellmodell setzt sich aus einem nichtlinearen und ei-
nem linearen Anteil zusammen (Abb. 4.3). Der nichtlineare Modellteil beinhaltet
die Leerlaufkennlinie der Zelle unter Beriicksichtigung der Hysterese. Die Da-
ten zur Modellierung werden aus Zeitbereichsmessungen an der zu emulierenden
Zelle gewonnen (Kap. 2.3.1). Der lineare Modellteil besteht aus einem ESB, das
die komplexe Zellimpedanz durch die Serienelemente Ry, Lo und die RC-Paral-
lel-Elemente 1 bis N darstellt. Das lineare Modell wird durch spektroskopische

Messungen an der Zelle parametriert.

Nichtlineares Modell Lineares Modell
RN
Ro Lo

Abbildung 4.3: Zellmodell
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Die Serienkapazitidt Co stellt einen Sonderfall dar. Da das nichtlineare Langzeit-
verhalten der Zelle im Arbeitspunkt bei der Impedanzspektroskopie-Messung in
diesen Parameter eingeht, kann die Serienkapazitét nicht als unabhéngiges linea-
res Element modelliert werden. Sie fliefit als differentielle Kapazitdt fir Kleinsigna-
le in das nichtlineare Modell ein und bildet einen Teil der gesamten differentiellen
Kapazitat der Zelle.

Das die nachzubildende Zelle beschreibende Kennfeld wird iiber die Paketdaten-
schnittstelle der Infrastruktur in den Echtzeitsimulator tibertragen (Abb. 4.4). Es
wird im permanenten Speicher des Simulators abgelegt und steht auch nach einem
Neustart des Systems zur Verfiigung. Zum Ausfiihren einer Zellemulation wird das
dem gewiinschten Zelltypen zugehorige Modell geladen und dessen initialer Zell-
zustand, bestehend aus den Zustandsgréflen SoH, SoC und 7, ibertragen. Der
Zelltyp und der SoH einer Zelle verdndern sich nicht zur Laufzeit, da der Simula-
tor kein Alterungsmodell enthalt. Daher wird nur die benétigte zweidimensionale

Untermenge des Kennfeldes in den Arbeitsspeicher des HPS geladen.

Aus diesem Datensatz werden sowohl das ausschlielich lineare Kurzzeitmodell im
FPGA als auch das Langzeitmodell im HPS parametriert. Die Kombination beider
Modelle realisiert das in Abb. 4.3 gezeigte ESB und ist abhéngig von den zur
Laufzeit der Simulation verdnderlichen Zustandsgréfien SoC und T,,. Deshalb muss
der Parametersatz des Zellmodells bei jeder Iteration des Simulators nachgefiihrt

werden.

Die Anzahl der Stiitzstellen von SoH, SoC und T, des Kennfeldes entspricht der
Menge der Messungen, die jeweils fiir den Zelltyp aufgenommen wurden; Werte
zwischen den Stiitzstellen werden linear interpoliert. Andere Formen der Interpo-
lation kénnten vor allem bei wenigen Stiitzstellen die Genauigkeit verbessern. Ins-
besondere ist die Temperaturabhédngigkeit des Zellverhaltens nichtlinear, wodurch
der Modellfehler bei linearer Interpolation mit groflerem Abstand der Stiitzstellen
zunimmt. Ob und welcher Interpolationsalgorithmus die Genauigkeit der Simu-
lation verbessert, wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht untersucht. Das
verwendete Modell enthélt auch keinerlei Mechanismen, das Zellverhalten zu ex-
trapolieren, sondern gibt lediglich das zuvor vermessene Verhalten innerhalb des

betrachteten Wertebereichs moglichst genau wieder.
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Abbildung 4.4: Struktur Hardwaremodul Simulation
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Die Eingangsgrofie des Simulators ist der Strom i, durch die emulierte Zelle. Die-
ser ist die Uberlagerung aus dem Strom 4erm, welcher durch die Leistungsend-
stufe des Zellemulators flie3t, und dem simulierten Speicherstrom i,y durch alle
Zellen eines Energiespeichers. Der physikalisch vorhandene Endstufenstrom iterm
wird tiber die ADU-Schnittstelle von der Messdatenerfassung in Form der beiden
digitalen Signale i,s und ins bereitgestellt, die sich in Bandbreite und Genauig-
keit unterscheiden (Kap. 3.2.2). Der Speicherstrom ipat stammt von im Rahmen
des HiL-Tests simulierten Komponenten und wird als Datenstrom an den Zell-
emulator iibertragen. Die Summe der beiden Stréome stellt die Eingangsgrofie fiir
das Kurzzeitmodell dar, das den breitbandigen Teil der komplexen Impedanz der

emulierten Zelle beschreibt.

Die genannten Strome werden durch einen Ladungszéhler integriert. Dieser ver-
gleicht zudem das Signal ins mit dem maximal zu erwartenden Offset des Mess-
kanals und beriticksichtigt entsprechend kleine Stréme nicht, um die Drift des
Zéhlerstandes in Ruhepausen zu verhindern. Die Ladungsinderung AQ wird bei
jeder Iteration des Simulationsmodells vom HPS gelesen, um den SoC der emu-
lierten Zelle zu aktualisieren. Der Algorithmus im HPS bestimmt anhand der
Anderung des Ladungszustandes den Zellstrom, der den linearen und den nicht-
linearen Anteil des Langzeitmodells anregt. Durch diesen Mechanismus wird die
hohe Abtastrate des Kurzzeitmodels flexibel auf jene des Langzeitmodells herab-

gesetzt.

In den beiden linearen Impedanzmodellen wird die Verlustleistung jeweils von
Kurzzeit- und Langzeitmodell als Py xym und Py 1,m bestimmt. Das Temperatur-
modell ermittelt daraus die Verianderung AT der Temperatur T, der Zelle. Die
Ausgabespannungen der Zellmodelle uyx,m und wui,m werden nach jeder kompletten

Tteration iber die DAU-Schnittstelle an die Leistungsendstufe gesendet.

Samtliche Strom- und Spannungskanéle der Messdatenerfassung werden im FPGA
mit den aktuellen Kalibrationsdaten des Systems korrigiert. Die Messdaten wer-
den in einen Ringpuffer geschrieben, wobei die Signale mit hoher Abtastrate zur
Reduzierung der Datenmenge im HPS zuvor um den Faktor 50 dezimiert werden.
Ist ein Datensatz vollstdndig, wird dies durch einen Interrupt signalisiert, so dass

er von der Steuerung im HPS ausgelesen werden kann. Die Ablaufsteuerung nutzt
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die Messdaten zur Uberwachung des Zellemulators wihrend des Betriebes, aber

auch fiir die Durchfithrung der automatischen Kalibrierung.

Eine weitere Funktion, die eng mit der Echtzeitsimulation zusammenhéangt, ist
die Steuerung des Ausgabebereichs und die damit zusammenhéngende Leistungs-
versorgung der Endstufe. Uber die Spannung Uvef,kzm kontrolliert der Simulator
den Ausgabebereich des Kurzzeitmodells, um den Zellemulator fiir den gegenwér-
tig gewdhlten Zelltyp im aktuellen Arbeitspunkt zu optimieren. Auf Grundlage
des maximal zu erwartenden Zellstroms ergibt sich ein maximaler Wertebereich
fir ux.m, so dass gegebenenfalls ein kleinerer Ausgabebereich der Endstufe mit

hoherer Auflésung und Genauigkeit gewéhlt werden kann (siehe Kap. 5.3.1).

4.3.1 Modellkomplexitét

Das Zellmodell des Simulators unterliegt zwei substanziellen Fehlereinfliissen.
Zum einen ergibt sich ein Modellfehler aus den diskreten Stiitzstellen der Zu-
standsgrofien (SoH, SoC und 73) des Kennfeldes fiir einen Zelltyp. Wéhrend die
Speicherkapazitdt des Simulators keine praxisrelevanten Grenzen setzt, zwingt
die notige Messdauer an der realen Zelle zu Kompromissen bei der Dichte der
Messpunkte. Zum anderen konnen Bandbreite und Anzahl der Frequenzpunkte
fiir die Spektroskopiemessungen und die daraus resultierende Komplexitit des

linearen Impedanzmodells gewahlt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ortskurve einer Zelle zur Modellierung mit dem
in Kap. 2.4.1 beschriebenen Verfahren an 55 Frequenzpunkten aufgenommen. In
der Literatur ist belegt, dass die Impedanz einer Li-lonen-Zelle durch ein lineares
elektrisches ESB angenédhert werden kann. Dabei finden ESB mit unterschiedli-
chen Strukturen aus parallelen und seriellen Elementen Verwendung, wobei die
Topologie des ESB die elektrochemischen Prozesse innerhalb der Zelle abbildet.
Um eine Berechnung mit minimaler Latenz im Echtzeitsimulator zu erméoglichen,
wird die komplexe Impedanz im verwendeten Modell durch eine Serienschaltung
von RC-Parallel-Elementen beschrieben [10, 30,59, 88,103].

Jede gemessene Zeitkonstante kann theoretisch durch je eines der N = 55 RC-

Elemente im linearen ESB modelliert werden (Abb. 4.3). In der Praxis ist es im
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Abbildung 4.5: Einfluss der Modellkomplexitét

Allgemeinen sinnvoll, die Anzahl der RC-Elemente zu reduzieren, da innerhalb
der vermessenen Zelle weniger individuelle Prozesse mit verschiedenen Zeitkon-
stanten ablaufen. Daher wird die Komplexitat des Modells so gewéhlt, dass die
Abweichung zwischen gemessener und modellierter Ortskurve unterhalb der zu

erwartenden Wiederholgenauigkeit der EIS-Messung liegt.

Um das ESB so zu parametrieren, dass es die Impedanz der zu emulierende Zelle
im betrachteten Arbeitspunkt beschreibt, wird ein Vektor aus festen, logarith-
misch im Frequenzbereich verteilten Zeitkonstanten erzeugt. Jedes RC-Element
sowie der Serienwiderstand Ry und die Serieninduktivitdt Lo des ESB bilden
je einen Freiheitsgrad, um die gemessene Ortskurve anzundhern. Bei nur zwei
Zeitkonstanten entstehen fiir die hier exemplarisch verwendete Li-lonen-Zelle mit
26 Ah sehr grofie Abweichungen (rote Kurve in Abb. 4.5). Da jedes RC-Element
des ESB genau einen Halbkreis der Ortskurve in der komplexen Ebene formt, ist
eine genauere Anndherung nicht moglich.

Fir wenige RC-Elemente kann die Annadherung durch eine variable Verteilung
der Zeitkonstanten verbessert werden, die abhingig vom Verlauf der Zellimpe-
danz gewéhlt wird. Die hier geforderte Genauigkeit ist jedoch generell nur mit
einer hoheren Modellkomplexitét realisierbar, bei der mit fest vorgegebenen Zeit-
konstanten eine vergleichbar gute Annédherung an die gemessene Kurve moglich
ist [20,48,50, 88].
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Abbildung 4.6: Abweichung zwischen Messung und Modell fir N=10
Tabelle 4.1: Zeitkonstanten zur Anndherung der Zellortskurve fiir N=10
m |1 2 3 4 5
Frequenz fm[Hz] 1000 257,630 66,373 17,100 4,405
Zeitkonst. T [ms] 0,159 0,618 2,398 9,307 36,127
m | 6 7 8 9 10
Frequenz fm[Hz] 1,135 0,292 0,075 0,019 0,005

Zeitkonst.  Tm[ms] | 140,229 544,302 2112,727 8200,622 31830,989
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Unter Verwendung von zehn RC-Elementen treten lediglich im niedrigen Fre-
quenzbereich von einigen mHz, in dem Diffusionseffekte den dominanten Einfluss
auf die Impedanz haben, erhohte Abweichungen zur gemessenen Ortskurve auf
(blaue Kurve in Abb. 4.5). Die maximale Abweichung betragt weniger als 10 nQ2
iiber den gesamten untersuchten Frequenzbereich von 5 mHz bis 1kHz (Abb. 4.6).
Daher wird fiir das Modell der betrachteten realen Zelle ein ESB mit N=10 RC-
Elementen verwendet, deren Zeitkonstanten logarithmisch verteilt sind (Tab. 4.1).
Die Anzahl der benétigten RC-Elemente, die zum Erreichen eines vergleichbaren
Fehlers bendtigt werden, kann fiir Zellen eines anderen Typs mit abweichender
Bauform und chemischer Zusammensetzung variieren. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass mit maximal N=10 RC-Elementen der iiberwiegende Teil der auf
dem Markt verfiigbaren Zelltypen und Technologien in einer fir die Praxis hin-

reichenden Genauigkeit modelliert werden kann.

4.3.2 Kurzzeitmodell

Die Emulation einer Zellimpedanz erfordert eine in Betrag und Phase korrekte
Antwort der Spannung u, auf den anregenden Strom i,. Die Totzeit des Zellemu-
lators durch die kumulierten Latenzen von Strommessung, Zellsimulation und
Ausgabe der Spannung fiihrt jedoch zu einem Phasenfehler (Kap. 3.3.2). Der
resultierende Fehler nimmt linear mit der betrachteten Frequenz zu, da die Peri-
odendauer fiir héhere Frequenzen reziprok abnimmt und die Totzeit des Systems
konstant ist.

Folglich haben Elemente des Zell-ESB, die bei hohen Frequenzen wirksam sind,
einen hoéheren Einfluss auf den maximalen Phasenfehler des Zellemulators bei
gleicher Totzeit des Systems. Die Latenz der Simulation des Serienwiderstandes
Ro und der Serieninduktivitdt Lo tragt damit maximal zum Phasenfehler bei,
wéahrend der Beitrag der RC-Elemente immer geringer wird, umso hoher die Zeit-
konstante ist. Aus diesem Grund wird der Spannungsverlauf iiber Rg und Lo so-
wie iiber die M RC-Elemente des ESB mit den kleinsten Zeitkonstanten in einem
Kurzzeitmodell simuliert, das im FPGA des Echtzeitsimulators implementiert ist
(Abb. 4.7). Die verbleibenden (N — M) RC-Elemente mit grofien Zeitkonstanten
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Kurzzeitmodell (FPGA)

C1

Abbildung 4.7: Kurzzeitmodell im FPGA des Zellsimulators

der insgesamt N RC-Elemente des Zellmodells sind dagegen im Langzeitmodell

implementiert.

Alle genannten Elemente des Kurzzeit-ESB werden von dem gemeinsamen Strom
Ikzm durchflossen. Als ik,m wird im Folgenden die Eingangsgrofie des Kurzzeit-
modells bezeichnet, die eine zeitlich quantisierte und in der Bandbreite begrenzte
Repréasentation des Zellstroms i, ist. Dieser setzt sich aus der Messgrofie ine des
breitbandigen Strommesskanals und dem Speicherstrom ip,t zusammen. Die Si-
gnalverarbeitung des Kurzzeitmodells lauft synchron zum breitbandigen Strom-
Messkanal ins mit fsxzm = 5 MHz Abtastrate. Das asynchrone Signal ipat aus der
Infrastruktur darf maximal dieselbe Abtastrate aufweisen. So ist eine breitban-
dige Anregung der emulierten Zelle auch durch simulierte Systemkomponenten

innerhalb der HiL-Testumgebung méoglich.

Die Ausgabegrofie uk,m wird in Abhéngigkeit von der Eingabegrofle ix,m berech-
net und setzt sich aus den Spannungsfillen tiber allen Elementen des Kurzzeit-
ESB zusammen. Weil sich sdmtliche Elemente des Kurzzeit-ESB in Serienschal-
tung befinden, sind die Spannungsfille voneinander unabhéngig und kénnen par-

allel berechnet werden:

M
Ukzm = UL,0 + Ur,0 + Z Urc,m (41)

m=1

Der Wertebereich von uy,m ist durch den maximal erlaubten Strom %y, und die

maximale betragliche Zellimpedanz gegeben. Da diese Parameter zwischen Zellen
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unterschiedlicher Grofle stark variieren, ist ein Skalierungsfaktor Kay, zur Anpas-
sung des Wertebereichs der Ausgabe implementiert. Ky, kann dynamisch anhand
des aktuellen Zellmodells zwischen 0 und 1 bestimmt werden, so dass bei maximal
erlaubtem Strom keine Ubersteuerung der Spannungsantwort auftritt. Wihrend
das Minimum theoretisch fiir eine Zelle ohne jeden (Kurzzeit-)Innenwiderstand
auftritt, steigt Kgix mit dem Betrag der Zellimpedanz. Bei Kgix = 1 wird der ma-
ximale durch die Konstruktion des Endstufenmoduls bedingte Ausgabebereich des
Emulationssystems genutzt. Eine Emulation der Zelle ist bei Kga;x = 1 weiterhin
moglich, allerdings verringert sich der maximal erlaubte Eingangsstrom, fiir den

die Spannungsantwort uy,m ohne ein Ubersteuern ausgegeben werden kann.

4.3.2.1 Laufzeitoptimierte digitale Filter

Das lineare ESB, welches das Kurzzeitverhalten der Zelle beschreibt, wird zur
Simulation des Spannungsverlaufes als digitales Filter implementiert. Im Fokus
steht eine minimale Latenz der Berechnung, da eine verzogerte Ausgabe zu einer
Phasenverschiebung der berechneten Spannung gegeniiber dem Eingangsstrom
und damit zu einem Fehler fiithrt. Eine Minimierung des Implementierungsauf-
wandes ist dem Ziel einer minimaler Latenz untergeordnet und wird daher nicht

verfolgt.

Um ein digitales Filter mit einem dem Kurzzeit-ESB dquivalenten Verhalten zu
entwerfen, wird jedes Element zunéchst in eine lineare Differenzengleichung iiber-
fithrt. Das Kurzzeitmodell der Zelle kann so aus einer endlichen Anzahl von Dif-
ferenzengleichungen erster Ordnung dargestellt werden. Fiir die Spannung am

Serienwiderstand Ry im Zeitbereich gilt:

Ur,0(t) = Ro * tizm (1) (4.2)

Wie Gl. 4.2 verdeutlicht, kann der Widerstand Ry auch als einfaches P-Glied
verstanden und mit folgender trivialer Differenzengleichung ausgedriickt werden
[99]:

69



Kapitel 4 Echtzeitsimulation von elektrochemischen Zellen

ur,0(k) = Ro - ikam (k) (4.3)
Im Fall der Induktivitdt Lo handelt es sich um ein D-Glied erster Ordnung [99]:

dizm (t)

ui,o (t) = Lo di

(4.4)

Durch Ersetzen des Differenzialquotienten dix,m/d¢ mit dem Differenzenquotient
Adizm /At 1dsst sich auch Gl. 4.4 als Differenzengleichung beschreiben:

= — [ikzm (k) — fizm (k — 1)] (4.5)
Die RC-Elemente 1 bis M, welche die M kleinsten Zeitkonstanten 7 bis 7as des

Zellmodells abbilden, sind eine Zusammensetzung zweier Elementarsysteme. Die
Kapazitit Cy, hat die Eigenschaft eines I-Gliedes [99]:

Urc,m(t) = Ci /’Lc,m(t)dt + UO (46)

Da ein von der Spannung urc,m abhédngiger Strom durch den Parallelwiderstand
R fliet, ergibt sich folgende Gleichung in Abhéngigkeit von 4xm:

Ure,m(t) = cim / (ikzm(t) - “rj’%“:n(t)) dt = Cim / fiam (£)dE — % / urc,m(Zid;)

Die Differentialgleichung erster Ordnung in Normalform von 4.7 ist:

dtre,m (¢ 1 1 .
u + 7Urc,m(t) = = tkzm

dt Tm Chn ®) (4.8)

Ersetzt man den Differentialquotienten durch den Differenzenquotient, ergibt
sich die zugehorige Differenzengleichung. Da 7 > At, kann zur Vereinfachung

Lthrem (k) & 2Ure,m(k — 1) angenommen werden:

~ —
Tm Tm
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urc,m(k) - urc,m(k - 1) L _ L
At + T urc,m(k 1) - Cm Tkzm (k)
= urc,m(k) - %Zkzm(k‘) + (1 - g) urc,m(k - 1)

m Tm

(4.9)

Abbildung 4.8 zeigt die Blockstruktur des digitalen Filters. Die Addition des
Stroms des gesamten Energiespeichers ipat und des Stroms éterm durch die Zell-
pole ergibt den effektiven Zellstrom ix,m. Dieser ist die Eingangsgrofie fiir den
Widerstand Ry, die Induktivitdt Lo und alle RC-Elemente RC1 bis RCy. Ent-
sprechend Gl. 4.1 werden die Spannungsfélle tiber alle Elemente addiert, um die

Ausgangsspannung des Kurzzeitmodels uk,m zu erhalten.

Das Filter zur Realisierung des Serienwiderstandes Ry besteht lediglich aus der
Multiplikation mit dem Koeffizienten c, . Die Darstellung der Differenzeinglei-
chung der Induktivitit Lo als Blockstruktur ergibt ein digitales Filter erster Ord-
nung, dass als Finite Impulse Response (FIR) Filter in der Direktform 1 be-
schrieben werden kann. Es setzt sich zusammen aus zwei Multiplikationen, einer
Addition und einem Verzogerungsglied. Da die beiden Multiplikationen densel-
ben Koeffizienten mit unterschiedlichem Vorzeichen verwenden, kénnen sie bei
der Implementierung in ein digitales System durch einen Multiplikator und ei-
nen Vorzeichenwechsel realisiert werden. Die Implementierung der RC-Elemente
bildet zusétzlich auch Linearkombinationen vergangener Eingangswerte und ist
daher ein Infinite Impulse Response (IIR) Filter in der Direktform 2. Bei der Im-
plementierung werden zwei unabhingige Multiplikationen mit den Koeffizienten
are,m Und bre,m benotigt [76].

Fir die Latenz des Systems ist entscheidend, wie viele Rechenoperationen im
langsten Pfad von Eingangs- zu Ausgangsgrofie ausgefithrt werden miissen. Unter
der Annahme, dass alle Additionen im Ausgangspfad parallel ausgefiihrt werden
konnen, ist der Pfad fiir alle Elemente aufler Rg gleich lang. Es miissen jeweils eine
Multiplikation und zwei Additionen durchgefithrt werden, um einen kompletten
Iterationsschritt des Filters durchzufithren. Es gilt die Bedingung, dass die Peri-
odendauer At der Abtastfrequenz des digitalen Signals ix,m sehr viel linger als

die Laufzeit durch das gesamte Filter ist. Aus diesem Grund koénnen alle Pfade
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vernachléssigt werden, die ein Verzogerungsglied enthalten. Alle arithmetischen
Operationen in den verzogerten Pfaden konnen in der Wartezeit zwischen zwei
Iterationen ausgefiihrt werden, so dass ihr Ergebnis bereits zu Beginn einer neuen

Iteration unmittelbar zur Verfiigung steht.

4.3.2.2 Realisierung des Filters

Im Folgenden wird die Implementierung der Filterstruktur aus Abbildung 4.8 im
FPGA des Simulators beschrieben. Der verwendete FPGA verfiigt sowohl tber
universelle Logikzellen als auch iiber spezialisierte DSP-Blécke. Die universel-
len Logikzellen erlauben die Durchfithrung von jeder erdenklichen arithmetischen
Operation mithilfe von beliebigen Zahlenformaten. Lediglich ihre verfiigbare An-
zahl schrankt die Méglichkeiten in einer Anwendung ein. Jedoch fithrt eine gréflere
Menge von hintereinander geschalteten Zellen zu entsprechend ldngerer Laufzeit
der Signale. Diese muss entweder durch eine Verringerung des Arbeitstaktes oder
durch eine Zerlegung der Logik in mehrere Teilaufgaben (englisch Pipelining) be-
ricksichtigt werden, so dass mehrere Takte beim Durchlaufen der Logik vergehen
diirfen. Die DSP-Blocke enthalten dagegen spezialisierte Funktionen, die deutlich
effizienter und schneller sind als eine vergleichbare durch universelle Logikzellen
geformte Funktionalitdt. Im Besonderen enthalten sie dedizierte Multiplizierer,
da diese in fast allen Applikationen der digitalen Signalverarbeitung benotigt

werden.

Die Zellen des FPGA verarbeiten bindre Vektoren einstellbarer Lénge, die oh-
ne zusétzliche Informationen nur als natiirliche Ganzzahlen interpretiert werden
kénnen. Durch die Festlegung eines Dezimalpunktes ist auch die Darstellung einer
Dezimalzahl moglich. Bei Festkommazahlen ist die Position des Dezimalpunktes
statisch und die Arithmetik entspricht weitestgehend jener von Ganzzahlen. Mit
zuséatzlicher digitaler Logik ist es zudem moglich, FlieBkommazahlen zu nutzen.
Diese vermeiden arithmetische Uberldufe und kénnen bei gleicher Bitbreite die

Préazision erhohen [24].

Das digitale Filter, das die Differenzengleichungen des Kurzzeitmodells implemen-

tiert, basiert auf Festkommaarithmetik. Dies hat den Vorteil, dass eine minimale
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Latenz der Berechnung sichergestellt ist. Die Implementation von FlieBkomma-
operationen in FPGA bedeutet grundséatzlich zusatzliche Logik, die das Signal
durchlaufen muss. Daher kann sie niemals eine kiirzere Latenz als die Festkom-
maarithmetik erzielen. Fiir das verwendete FPGA-Modell erhoht sich die Berech-
nungszeit einer Multiplikation beispielsweise um mehr als 50 % [46].

Der Nachteil der Festkommaarithmetik ist, dass mogliche arithmetische Uberléu-
fe und mangelnde Auflésung bei der Implementierung des Filters ausgeschlossen
werden miissen. Fiir das Kurzzeitmodell wird daher ein hybrider Ansatz gewéahlt,
der die Position des Dezimalpunktes immer dann einmal skaliert, wenn neue Fil-
terkoeffizienten geladen werden. So wird der Dynamikumfang der weiterhin mit
geringer Latenz arbeitende Festkommaarithmetik deutlich erhoht. Dies verleiht
den Filterstufen die Fahigkeit, RC-Glieder mit Zeitkonstanten iiber einen weiten
Bereich zu simulieren, ohne dass fiir die Zellemulation signifikante arithmetische
Artefakte auftreten.

Die FPGA-Implementierung des Filters fiir das Kurzzeitmodel ist in Abbildung
4.9 dargestellt. Die Eingangsgrofien sind der Strom durch den Energiespeicher
ibat Und der gemessene Strom iyr durch die Leistungsendstufe, deren Summe den
effektiven Zellstrom ix,m, ergeben. Die Strome liegen im unverdnderten Rohda-
tenformat'¢
direkt im Datenformat des DAU auf der Leistungsendstufe dargestellt. Folglich

findet keine weitere digitale Signalverarbeitung auflerhalb des gezeigten Filters

des ADU in der Messdatenerfassung vor. Das Ausgabesignal tyzm ist

statt, welche zusédtzliche Latenzzeit hinzufiigen konnte.

Die n6tige Umformung der Daten und die Anwendung der aktuellen Kalibrierung
des Systems werden durch die Parameter v, und ~s realisiert. Offsetfehler der
Strommessung werden durch Addition von ~, kompensiert. Der Konversionsfak-
tor s setzt zudem das Datenformat des ADU auf das des DAU um. Er enthélt
die in den Kalibrierdaten gespeicherten Steigungen der Umsetzer und korrigiert
somit zugleich den Steigungsfehler der Strommessung und der Spannungsausga-
be der Leistungsendstufe. Zusétzlich skaliert er mit Kgi; und passt das Filter an
den aktuell eingestellten Ausgabebereich der Endstufe an. Wahrend fiir ~, ein

dediziertes Register im FPGA existiert, das von der Ablaufsteuerung auf dem

16Binérzahl [K.L] mit K = Gesamtanzahl Stellen und L = Anzahl Nachkommastellen
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Abbildung 4.9: Implementation des digitalen Filters im FPGA

Tabelle 4.2: Signale des digitalen Filters im FPGA

Signalart Symbol  Beschreibung Zahlenformat
Eingangssignal ibat Virtuelle Daten 36.0
Inf ADU Daten 18.0
Koeffizient Cro =Ro s 36.19
Clo = Lo 36.19
Arc,l - % s ¢ 2Src’1 18.19
Brea — &t 54.53
Dezimalpunktverschiebung Sre,1 Anzahl Verschiebungen 6.0
Kalibrierung Yo Offsetkorrektur 18.0
Ys Kalibrierte Steigung -
Ausgangssignal Ukzm DAU Daten 16.0
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HPS beschrieben wird, fliefit ~s in die Filterkoeffizienten ein. Diese Form der Be-
rechnung vermeidet unnétige zusétzliche Latenz durch eine ansonsten notwendige

weitere Multiplikatorstufe.

Tabelle 4.2 ist zu entnehmen, dass die Realisierung des Serienwiderstandes Ro
und der Serieninduktivitét Lo bis auf den Faktor s der Blockstruktur aus Abbil-
dung 4.8 entspricht. Das verwendete FPGA-Modell besitzt DSP-Blécke mit jeweils
vier dedizierten 18 x 18-Multiplikatoren. Die Elemente Ry und Lo verwenden je
zwei zusammengeschaltete Multiplikatoreinheiten, um Signale mit einer Lénge
von 36 Bit zu verarbeiten. Die Bitldnge wird hier verdoppelt, da eine Verarbei-
tung der Summe aus iterm Und ipat sonst nicht ohne Verzicht auf Prazision moglich

ware.

Ein RC-Element, wie das exemplarisch gezeigte RC1, bendtigt einen kompletten
DSP-Block. Folglich skaliert die mogliche Modellkomplexitit mit der Anzahl der
verfligbaren Blocke auf dem verwendeten FPGA. Um ausreichend hohe Zeitkon-
stanten abbilden zu kénnen, werden fiir die Multiplikation im Riickkoppelpfad
drei 18 x 18-Multiplikatoren verschaltet. Das akkumulierte Datenwort im Riick-
koppelpfad kann physikalisch als die im Kondensator C; gespeicherte Energie
interpretiert werden. Der maximale Betrag dieses Datenwortes steigt mit dem
Koeffizienten Bic 1, der fiir beliebig grofle Zeitkonstanten asymptotisch gegen 1
lauft.

Da die Ausgangsgrofle ux,m jedoch nur eine Léange von 16 Bit aufweist, wére es
ineffizient, fiir den Koeffizienten A, einen Multiplizierer mit der vollen Bitlange
des Riickkoppelpfades einzusetzen. Stattdessen wird mithilfe eines Barrel-Shifters
der Wertebereich auf Kosten der Prazision vergréfiert. Die Verschiebedistanz Sic,1
wird bei jeder Iteration des Zellmodels in Abhéngigkeit von C7 im HPS berechnet.
Der dafiir zusténdige Algorithmus erhoht so lange Syc,1, wie A,c 1 gerade noch un-
terhalb von 0,25 liegt. Damit ist die bestmogliche Prézision unter Ausnutzung des
maximal moglichen Wertebereichs von ik, angendhert. Wiirde iyx,m und damit
das Datenwort im Riickkoppelpfad noch héhere Werte annehmen, kénnten diese
ohnehin nicht mehr mit dem eingestellten Ausgabebereich der Leistungsendstufe

dargestellt werden.

Der fiir die Latenz kritische Pfad mit den meisten arithmetischen Operationen
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fiihrt daher durch die RC-Elemente. Die Durchlaufzeit von Eingang zu Ausgang
des Filters betrégt fir den verwendeten FPGA 80ns.

Stabilitdt Das elektrische ESB des Kurzzeitmodells der Zelle besteht aus rein
passiven Komponenten und besitzt daher inhérent fiir beschriankte Eingangssi-
gnale immer auch beschriankte Ausgangssignale (Bounded input, bounded out-
put, BIBO). Die beiden Teile des Filters in Abbildung 4.9, die das Verhalten von
Ro und Lo nachbilden, sind als FIR-Filter realisiert. Fiir endliche Filterkoeffizi-
enten sind FIR-Filter grundsatzlich stabil, da keine Riickkopplung vergangener
Eingangswerte existiert. Die RC-Elemente des Kurzzeitmodells werden durch IIR-
Filter realisiert, die je nach Wahl der Filterkoeffizienten allgemein eine unendliche
lange Impulsantwort aufweisen kénnen. Da das IIR-Filter so parametriert wird,
dass es das Verhalten des zugrundeliegenden analogen ESB nachbildet, ist jedoch
auch dieses theoretisch BIBO-stabil. Durch die praktische Realisierung in digitaler
Hardware ist jedoch ein instabiles Verhalten aufgrund von Quantisierungsfehlern

der Filterkoeffizienten durchaus moglich [76].

Um das integrierende Verhalten der RC-Elemente abzubilden, ist der Riickkoppel-
zweig mit den Filterkoeffizienten Bic,m notwendig. Damit entspricht ihre Struktur
einem IIR-Filter in der Direktform 2. Die Filterkoeffizienten B;c,m héngen von der
Abtastrate des Systems und der Zeitkonstante 7, des jeweiligen RC-Elements ab.

Sie laufen mit steigender Zeitkonstante asymptotisch gegen den Grenzwert 1.

Da eine Mitkopplung mit dieser Verstarkung zu grenzstabilem Verhalten fiihrt,
muss auch fir die hochste Zeitkonstante des Kurzzeitmodells der Filterkoeffizi-
ent kleiner 1 sein. Dies wird durch eine Beschrankung des Maximalwertes der
Festkommadarstellung von 7y, sichergestellt. Wie Tabelle 4.2 zu entnehmen ist,
werden die Koeffizienten Bycm durch je eine vorzeichenbehaftete Festkommazahl
der GroBe 54.53 dargestellt. Diese kann aufgrund des Wertebereichs ihrer bindren
Zahlendarstellung keine Werte > 1 annehmen. Folglich kann eine beliebig hohe
Zeitkonstante eines RC-Gliedes zu arithmetischen Fehlern, aber nicht zu einer
Instabilitdat des Filters fiihren.
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Langzeit Modell (HPS)
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Abbildung 4.10: Langzeitmodell des Zellsimulators

4.3.3 Langzeitmodell

Das quasistatische Zellverhalten, wie Leerlaufkennlinie und Hystereseeffekte einer
elektrochemischen Zelle, werden im Langzeitmodell innerhalb des HPS simuliert.
Analog zum Kurzzeitmodell wird das reale Zellverhalten durch ein elektrisches
ESB angenidhert (Abb. 4.10). Alle Komponenten des Langzeit-ESB werden in Ab-
héangigkeit vom Arbeitspunkt der emulierten Zelle parametriert und zur Laufzeit
der Simulation nachgefiihrt. Elektrochemische Prozesse mit grofien Zeitkonstan-
ten in der GréBlenordnung von Sekunden werden durch (N — M) zusétzliche RC-

Elemente modelliert.

N

Ulzm = Z Ure,n + Uhyst + Uocv (410)
n=M+1

Die Summe der Spannungsfille iiber den einzelnen Komponenten des ESB ergibt
die Ausgangsspannung des Langzeitmodells uim (Gl. 4.10). Alle Komponenten
konnen unabhéngig voneinander parallel auf den zwei Prozessoren bzw. den zuge-
horigen Vektoreinheiten berechnet werden. Der Programmecode des Langzeitmo-
dells ist durch Verteilung auf mehrere Threads fiir eine nebenldufige Ausfithrung
optimiert. Das Auslagern von aufwendigen arithmetischen Operationen auf die
Vektoreinheiten ist dabei nicht fest im Programmcode vorgeschrieben, sondern
wird von den Optimierungsalgorithmen des hier verwendeten Compilers'” vorge-

nommen. Insbesondere bei Modellen mit einer hohen Anzahl an RC-Elementen

17Linaro GCC 4.9.4
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fallen viele zeitgleiche Multiplikationen an, die durch Ausfithrung auf einer Vek-

toreinheit um ein Vielfaches beschleunigt werden kénnen.

Da jeder Iterationsschritt der Simulation auf dem HPS durch einen neuen Da-
tenwert des niederfrequenten Messdatenkanals i,¢ angestoflen wird, betragt die
Abtastrate des Langzeitmodells fs1,m = 60Hz. Da die Ausgabe von uj,m mit
diesem Takt synchronisiert ist, betrédgt die maximal mogliche Totzeit des Lang-
zeitmodells Ti,m = 16,7ms. Der Eingangsstrom 4., des Langzeit-ESB setzt sich
aus dem gemessenen Endstufenstrom i,¢ und dem Speicherstrom in,t zusammen.
Da der Speicherstrom ip,¢ mit einer Abtastrate von bis zu 5 MHz auf dem FPGA
verarbeitet wird, muss er fiir die Ubertragung in das HPS dezimiert werden. Der
Eingangsstrom 41,m kann mit jeder gewiinschten Abtastrate durch Differenzieren

des Ladungszihlers @), innerhalb des FPGA generiert werden:

k
Q. (k) +Zznf m) - A f—&-Zzbat m, mit Ag _@ (4.11)

—0 n—0 s,nf

Die gesamte in der Zelle vorhandene Ladung @, ergibt sich durch die zeitdiskrete
Integration beider Strome (Gl. 4.11). Da die Abtastraten von Langzeitmodell und
inf identisch sind, laufen die Indizes k& und m synchron. Der Index n muss bis k- As

laufen, da die Abtastrate von ip,t um diesen Faktor verschieden ist.

Der Zellstrom 4,y kann durch die Ladungsdnderung AQ), bezogen auf die Integra-
tionszeit bestimmt werden (Gl. 4.12). Diese arithmetische Operationen realisieren
fiir den Strom ipat einem gleitenden Mittelwert durch ein FIR-Tiefpassfilter der
Ordnung As.

ilzm(k) - AQz(k) . fs,lzm - [Qz(k) - Qz(k - 1)} : fs,lzm (412)

Der aktuelle SoC der emulierten Zelle wird durch das Langzeitmodell mithilfe der
Zellkapazitat C, aus der Ladungsadnderung AQ, berechnet (Gl. 4.13).

AQ(k)
C.

SoC(k) = SoC(k — 1) + ASoC = SoC(k — 1) + (4.13)
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Zu beachten ist, das C, von der Temperatur T, abhédngt und somit auch durch
das Langzeitmodell bei jeder Iteration anhand des Kennfeldes der Zelle neu in-

terpoliert wird.

4.3.3.1 Lineare Effekte

Elektrochemische Prozesse mit langen Zeitkonstanten werden im Langzeitmodell
aus (N — M) RC-Elementen modelliert (Abb. 4.10). Diese kénnen zur Implemen-
tierung in den Programmcode des HPS mit den gleichen Differenzengleichungen
beschrieben werden, wie sie aus der Herleitung der Rechenvorschriften fiir das
Kurzzeitmodell bekannt sind (Gl. 4.9). Im Gegensatz zu den latenzoptimierten
Filtern konnen bei der Ausfithrung von Algorithmen zur Zellemulation im HPS

18 eingesetzt werden. Damit ist die

FlieSkommazahlen mit doppelter Prézision
Genauigkeit der Berechnung um Groflenordnungen hoher als im FPGA und eine

mogliche Instabilitdt durch arithmetische Fehler praktisch ausgeschlossen.

Die maximal mogliche Anzahl der zur Modellierung einsetzbaren RC-Elemente
wird nur durch Rechenleistung und Speicherkapazitdt des HPS begrenzt. Diese
Begrenzung spielt fiir die hier beschriebene Zellemulation praktisch keine Rolle,
da die benétigte Rechenzeit pro Element in Relation zum Intervall zwischen zwei

Iterationen des Langzeitmodells verschwindend gering ist.

4.3.3.2 Leerlaufspannungskennlinie und Hysterese

Das Verhalten der Leerlaufspannung (OCV) ist im Kennfeld der zu emulierenden
Zelle hinterlegt. Durch lineare Interpolation zwischen den zwei nachstgelegenen
Stiitzstellen des Kennfeldes bei der aktuellen Zelltemperatur T, wird vom Simu-
lator eine Leerlaufkennlinie erzeugt, die nur noch vom SoC der Zelle abhéngig
ist (Abb. 4.11a). Durch lineare Interpolation kann die Spannungsquelle uocy des
Langzeit-ESBs (Abb. 4.10) die zum Zellzustand passende Leerlaufspannung aus-
geben.

18]EEE 754 double (64 Bit)
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Abbildung 4.11: Leerlaufkennlinie und Hysterese (BoL, 25°C)
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Um die exemplarisch abgebildete Leerlaufkennlinie von 0 bis 100 % SoC zu durch-
laufen, muss die zugehorige ladungsbezogene Zellkapazitat von C, = 29,45 As
aufgeladen werden. Mit dem gesamten Spannungshub der Leerlaufkennlinie er-
gibt sich daraus eine mittlere Kapazitit C' = 157,59 kF (Abb. 4.11b).

Da die Leerlaufkennlinie jedoch keine konstante Steigung aufweist, ist jedem
Punkt der Kurve eine lokale differentielle Kapazitit Caig zugeordnet. Im linea-
ren Impedanzmodell der Zelle wird die lokale Kapazitidt der Zelle im Arbeits-
punkt der EIS dagegen mit dem Parameter Cy beschrieben. Der aus der Messung
im Zeitbereich ermittelte Parameter Caig und der aus einer spektralen Messung
stammende Parameter Cy sind jedoch im Allgemeinen verschieden. Fiir 50 % SoC
betriagt Caig = 109,93 kF, wahrend Cy = 52,57 kF nur etwa halb so grof ist. Dies
ist dadurch zu erkléren, dass Cy durch Kleinsignalanregung der Zelle um einen
Arbeitspunkt bestimmt wird, wihrend Caig ein GroBsignalparameter ist (siehe
Kap. 2.4.2). Wird nun das lineare Impedanzmodell des Simulators ohne Bertick-
sichtigung dieser Beobachtung zusammen mit der nichtlinearen Leerlaufkennlinie
simuliert, ist die ausgegebene Impedanz des Zellemulators signifikant verschieden
von der wahren Kleinsignalimpedanz (Abb. 4.11¢). Der niederfrequente Teil der
Ortskurve, in dem Diffusionseffekte den dominanten Einfluss auf die Impedanz
haben, verschiebt sich in Richtung eines kleineren Imaginérteils. Ein Gerat zur
Impedanzmessung wiirde also bei einer mit Kleinsignalen durchgefiihrten EIS-
Messung am Zellemulator eine andere komplexe Impedanz ermitteln als an einer

realen Zelle.

Bei der vorangestellten Betrachtung wurde jedoch vernachléssigt, dass der Leer-
laufkennlinie eine Hysterese tiberlagert ist (Abb. 4.11d). Die Hohe der Polarisa-
tionsspannung upol ist dabei vom SoC der Zelle abhéngig (Abb. 4.11e). Bei der
Messung der Leerlaufkennlinie durch Lade- und Entladevorgédnge bewegt sich die
Zellspannung auf der Hysteresekurve, wahrend Kleinsignale bei einer Impedanz-
messung grofitenteils nicht die Hohe der Polarisationsspannung erreichen. Daher
bewegen sich Grofisignale iiberwiegend auferhalb und Kleinsignale im wesentli-
chen innerhalb der Hysteresekurve. Fiir Kleinsignale dominiert daher die Kleinsi-
gnalkapazitit Co, wihrend bei Uberschreiten der Kurve der Grof3signalparameter

Caig wirksam wird:
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_ Co(SOC) . Cdiff(SOC)
Chyst (S0C) = Co(SoC) — Caig(SoC) (4.14)

Da die Spannungsquellen uocy Und unyst in Serie geschaltet sind, muss die Serien-

schaltung aus Caig und Chyst die Kleinsignalkapazitat Co ergeben (Gl. 4.14).

|tupo1 (SoC)| Unyst (k — 1) > |upo1 (SoC)|
Unyst (F) = S Unyse (b — 1) 4+ Chyst (S0C) - d1,m (k)  sonst
—|upor(SoC)| Unyst (B — 1) < —|upo1 (SoC)|
(4.15)

Wird die Hysterese durchfahren, verdndert Chyst die lokale differentielle Kapazitat
(Gl 4.15). AuBerhalb der Hysterese bestimmt hingegen nur Cyig die Steigung der

nichtlinearen Ausgabespannung.

Durch die beschriebene Modellierung entspricht die vom Zellemulator ausgegebe-
ne Impedanz fir Kleinsignale der urspriinglich in diesem Arbeitspunkt gemesse-
nen (Abb. 4.11c¢). Die verwendete Modellierung ist eine Annédherung an das wahre
Zellverhalten. Zwischen den Datensétzen der Zeitbereichsmessung und Impedanz-
messungen existiert ein Ubergangsbereich, iiber den aus keiner der Messungen
ausreichende Informationen vorliegen. Das beschriebene Modell bildet das Zell-
verhalten bei einem Ubergang zwischen nichtlinearem und linearem Modell zwar
qualitativ richtig ab, weist dabei jedoch eine im Rahmen dieser Arbeit nicht genau

quantifizierte Abweichung von der realen Zelle auf.

Ein Beispiel ist das grundlegende Verhalten der gemessenen Zellimpedanz, wenn
die Amplitude der Anregung iiber die in der Literatur oft genannte Grenze ei-
nes Kleinsignals von etwa 10mV hinausgeht. Der Diffusionsast der Ortskurve
verschiebt sich hierdurch in Richtung der differentiellen Kapazitiat Cqig im Ar-
beitspunkt der Messung [33, 56].

Unyst (k)| = Unyst (k — 1) + Co(S0C) - ity (k) (4.16)

Uocy=const.
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Falls ausschlieflich eine Emulation der linearen komplexen Impedanz gewiinscht
ist, kann das nichtlineare Modell im Simulator komplett deaktiviert werden. Die
Quelle ©ocy wird dadurch inaktiv, wéhrend die Quelle unys; ausschlielich den

Spannungsfall iiber der Kleinsignalkapazitat Co ausgibt (Gl. 4.16).

4.3.4 Thermisches Modell

Samtliche Parameter des beschriebenen Kurz- und Langzeitmodells sind unter an-
derem abhéngig von der Temperatur 7T, der Zelle. Diese Zustandsgrofie der Zelle
muss vor dem Beginn der Emulation mit einem Startwert initialisiert werden.
Zur Laufzeit der Emulation kann sich die in der Zelle gespeicherte Warmeenergie
durch Austausch mit der simulierten Umgebung der Zelle oder durch Eigenerwér-
mung der Zelle unter Last verdndern. Damit stellt der Temperatureinfluss den

zweiten nichtlinearen Anteil des Zellmodelles neben der Leerlaufkennlinie dar.

4.3.4.1 Berechnung der Verlustleistung

Die Eigenerwiarmung der Zelle wird durch die elektrische Verlustleistung P, ver-
ursacht. Diese ist der Anteil der aufgenommenen oder abgegebenen Leistung P,
der nicht reversibel zur Konversion zwischen elektrischer und chemischer Energie

genutzt werden kann.

PV = Pz — P]aela = [uz - (uocv + uhyst)] . ilzm (417)

Das Zellmodell betrachtet die Wirkleistung der Zellimpedanz als Verlustleistung,
wéahrend die von der Quelle uocy umgesetzte Leistung Plaela die in der Zelle ge-
speicherte Energie verdndert. Die gesamte im Impedanzmodell umgesetzte Leis-
tung kann mit den bekannten Spannungen und Stromen berechnet werden (Gl
4.17). Es ist jedoch der im HPS implementierten Arithmetik nicht moglich, bei
arbitrdren Eingangssignalen die Gesamtleistung in Wirk- und Blindleistung auf-

zuteilen.

84



4.3 Implementierung des Zellmodells

’LL2O M u2 N U2
PV _ + rC,m + re,n 4.18
RO mzz:l Rm n:§1\/12+1 Rn ( )

Stattdessen miissen die Spannungsfille iiber allen reellen Widerstéande im ESB des
Impedanzmodells (siche Abb. 4.3) einzeln ausgewertet werden, um die Verlust-
leistung P, bestimmen zu koénnen (Gl. 4.18). Dieses Vorgehen fiihrt im Falle des
Kurzzeitmodells im FPGA zu erheblichem Hardwareaufwand, da die Abtastraten
aller zu erfassenden Spannungen auf die des Langzeitmodells im HPS dezimiert
werden miissen. Eine Abtastung mit der voller Bandbreite des Kurzzeitmodells
ist jedoch notwendig, um die Eigenerwarmung der Zelle auch fiir schnelle Wech-
selsignale korrekt abbilden zu kénnen. Dabei ist zu beachten, dass vor der zur
Dezimation erforderlichen Tiefpassfilterung zusétzlich das Betragsquadrat jeder
Spannung gebildet werden muss, um die resultierende Wirkleistung des Kurzzeit-

modells im HPS rekonstruieren zu konnen.

4.3.4.2 Modellstruktur

Im Rahmen der Arbeit wird ein thermisches Modell eingesetzt, das eine Zelle in
einer Klimakammer mit starker Umwélzung der umgebenden Luft beschreibt [39].
Dieses Modell entspricht dem Versuchsaufbau der realen Zellen, mit dem die im
Rahmen dieser Arbeit zur Demonstration gezeigten Kennlinienfelder und Zellmo-
delle ermittelt wurden. Durch die exakte thermische Modellierung des Versuchs-
aufbaus ist es moglich, das Verhalten des Zellemulators zur Verifikation direkt
mit dem der realen Zellen zu vergleichen. Fiir andere typische Aufbauten, wie bei
dichter Packung der Zellen in einem Speichermodul und bei Fremdkiihlung, kann

das Modell neu parametriert oder entsprechend erweitert werden.

Zur Beschreibung des thermisches Verhaltens der Zelle wird ein ESB verwendet
(Abb. 4.12). Die thermische Kapazitiat des Zellinneren, bestehend aus Zellwi-
ckel und Elektrolyt, ist durch Cin,iny modelliert. Da der Zellemulator lediglich
die mittlere Zelltemperatur als Eingangsparameter fiir Kurz- und Langzeitmodell
verwendet, ist die Betrachtung des gesamten Zellwickels als homogener Koérper

hier ausreichend. Die im Zellinneren durch Verluste entstehende Warme fliefit
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Kapitel 4 Echtzeitsimulation von elektrochemischen Zellen

Tabelle 4.3: Parameter des thermischen Modells fiir die exemplarisch be-
trachtete Li-Ionen-Zelle

Cth,int Rth,int Cth,surf Rth,surf
1478,44 J/K 0,4146 K/W 1,741 /K 0,9368 K/W
Zellgeometrie Zellhalterung
Rth,int Rth,surf
L ’ >
Py Poure Pamb

Chh,int laint Cin,surt

J‘lesmf s
L

Abbildung 4.12: thermisches Zellmodell

iiber den thermischen Widerstand Rin int zum Gehéuse der Zelle, das die thermi-
sche Kapazitdt Cin surs besitzt. Uber Rin sure gibt die Zelle die Eigenerwadrmung
an die Umgebung ab. Diese besitzt in diesem Modell eine unendliche Kapazitét,
da die Umgebungstemperatur @,mp durch eine Klimakammer geregelt ist. Durch
eine entsprechende Parametrierung des beschriebenen thermische Modells wird
das Verhalten dem des realen Versuchsaufbaus angenéhert (Tab. 4.3).

Die Kerntemperatur 6in; entspricht der mittleren Zelltemperatur T,, welche als
Eingangsgrofle fiir das Zellmodell dient. Diese kann wie @,m1, vor Beginn der
Simulation festgelegt werden. Es ist zudem moglich, das Modell im thermisch
eingeschwungenem Zustand zu initialisieren, um unnétige Wartezeiten bei der

Verwendung des Emulators zu vermeiden.
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Messtechnik und Leistungselektronik

Fiir den vorgestellten Zellemulator wurde eine angepasste Mess- und Leistungs-
elektronik entwickelt, um die Anforderungen an Genauigkeit, Stabilitdt, Band-
breite und Signallaufzeiten zu realisieren. Das Hardwaremodul Messdatenerfas-
sung enthélt die analoge Signalverarbeitung und die ADU zur Messung der aus-
gegebenen Spannung und des Stroms durch die Leistungsendstufe. Das Hard-
waremodul Leistungsendstufe erzeugt die bendtigten analogen Signale mithilfe von
mehreren DAU und gibt die Klemmenspannung u, der emulierten Zelle durch eine
breitbandige Endstufe aus. Diese treibt samtliche Lade- und Entladestrome iterm,
die ein an den Emulator angeschlossenes DUT durch die Pole der emulierten Zelle

verursacht.

Da die beiden Hardwaremodule zusammen mit dem FEchtzeitemulator einen ge-
schlossenen Regelkreis'? bilden, akkumulieren sich samtliche auftretenden Latenz-
zeiten der Module zur effektiven Totzeit der Zellemulation. Zudem muss bei der
Auslegung der Module beachtet werden, dass die resultierende Bandbreite des
Zellemulators durch das Element mit der niedrigsten Grenzfrequenz im Signal-

pfad bestimmt wird.

9Der Regelkreis wird durch ein DUT als Last an den Zellpolen geschlossen
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5.1 Hardwaremodul Messdatenerfassung

% AD-Umsetzung Eingangs- <

nf 60 S ¥ S
“M 4 \l\ Stufe S

Schnittstelle
Echtzeitsimulator

Analoge
Messeingange

Abbildung 5.1: Realisierung des Datenerfassungs-Moduls

Das Hardwaremodul Messdatenerfassung misst die Zellspannung u, im Bereich
von 0 bis 5V und den Strom durch die Pole der emulierten Zelle ¢term im Be-
reich von £10A (Abb. 5.1). Die aufgezeichneten Messdaten werden als serielle
Datenstrome an den Echtzeitsimulator ausgegeben. Dabei gibt es fiir Strom- und
Spannungsmesskanal jeweils einen langsamen Pfad mit hoher Préazision sowie ei-

nen schnellen Pfad mit hoher Bandbreite.

Der gemessene Strom iterm dient als Eingangssignal in das Zellmodell, wahrend
die Spannungsmessung von u, lediglich zur Kalibrierung der Spannungsausgabe
der Leistungsendstufe verwendet wird. Mithilfe der Referenzspannung U, der
externen hochstabilen Spannungsreferenz kénnen Strom- und Spannungskanal vor

und auch wahrend der Zellemulation automatisch kalibriert werden.

Die abzutastenden analogen Signale iterm und w, werden zundchst durch Ein-
gangsstufen gepuffert. Diese verstidrken die zu messenden Signale rauscharm und
verhindern durch sehr hohe Eingangsimpedanzen iiber die gesamte Systemband-
breite eine parasitidre Belastung der Zellpole. Das Rauschen muss vor allem im
Strommesskanal minimiert werden, da es sich tiber das Zellmodell auf das Rau-

schen der Ausgabespannung u, auswirkt. Parasitdre Fehlerstrome in den Messein-
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5.1 Hardwaremodul Messdatenerfassung

géngen verfdlschen den gemessenen Strom ierm und damit auch die Messung der
in der Zelle befindlichen Ladung. Da sich Messfehler des Stroms iiber lange Zeit-
rdume zu erheblichen Abweichungen in der Ladungszdhlung der emulierten Zelle
kumulieren, sollen diese so gut es moglich ist vermieden werden. Insbesondere die
Messung von Leckstromen des DUT im Ruhezustand®® stellt hohe Anforderungen
an die Genauigkeit der Strommessung.

5.1.1 Messkonzept

Die Messdatenerfassung misst die Zellspannung u, durch Vergleich mit der inter-
nen Spannungsreferenz, wiahrend der Strom 4term durch die Pole der emulierten
Zelle mithilfe einer Spannungsmessung {iber dem Referenzwiderstand ermittelt
wird (Abb. 5.2). Der Messbereich der Strommessung kann fiir eine Messung des
Ruhestroms eines DUT durch das Offnen des Schalters parallel zu Rref2 von £10 A
auf £1 mA umgeschaltet werden. Da der Schalter einen parasitdren Serienwider-
stand aufweist, kann Ryes,2 jedoch nicht ideal kurzgeschlossen werden. Daher wird
beim Wechseln des Messbereichs zusdtzlich der Messeingang durch einen Multi-
plexer umgeschaltet, wenn nur der Spannungsfall u, ref iiber Ryef gemessen werden

soll.

Die Zellspannung u, und die Spannung iiber dem Referenzwiderstand u, rer wer-
den differentiell gemessen. Der Referenzwiderstand befindet sich am Ausgangs-
knoten der Leistungsendstufe am positiven Pol der emulierten Zelle. Der Span-
nungsfall iiber dem Referenzwiderstand wird durch die Endstufe ausgeregelt, so
dass sich dieser nicht zur Ausgangsspannung u, addiert. Dies hat jedoch zur Fol-
ge, dass die Gleichtaktaussteuerung des differenziellen Signals u, ref gegeniiber
dem Massepotenzial der Endstufe dem vollen Bereich von 0 bis 5V entspricht.
Der maximale Spannungsfall iiber dem Referenzwiderstand ist mit 100 mV mehr
als eine Groflenordnung kleiner, so dass hohe Anforderungen an die Gleichtakt-
unterdriickung der Messwandler gestellt werden miissen. Um dieses Problem zu
umgehen, wird das Bezugspotential der Messdatenerfassung nicht mit der End-
stufenmasse verbunden, sondern auf das Ausgangspotential der Endstufe gelegt.

Daraus ergibt sich, dass die Gleichtaktaussteuerung des Strommesskanals auf die

20Tsolationsmessung
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Messdatenerfassung

Externe Referenz

Uer | SW

Referenzteiler

__/_

Spannungsmessung

60S/s / 7,5Hz

Raiv,1 | Raiv,2 | Raiv,3

Tterm
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Strommessung

60S/s / 7,5Hz
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%
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Abbildung 5.2: Struktur Hardwaremodul Datenerfassung
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5.1 Hardwaremodul Messdatenerfassung

halbe Signalspannung u, et begrenzt werden kann, ohne die Eigenschaften der

Zellspannungsmessung negativ zu beeinflussen.

Die differenziellen Spannungssignale von Strom- und Spannungsmessung werden
iber Multiplexer zu den Eingangsstufen gefithrt. Die Multiplexer sind zur auto-
matischen Kalibrierung notwendig, ermoglichen im Falle der Strommessung aber
auch die Eliminierung von Offsetfehlern durch eine zyklische Umpolung des Si-
gnals. Nach einer Spannungsverstiarkung durch die Eingangsstufen um v, bzw. v;
teilt sich die Signalverarbeitung jeweils in zwei Pfade: Der Signalpfad mit hoher
Préazision ist auf 7,5Hz bei 60S/s Abtastrate limitiert. Der breitbandige Pfad
bietet dagegen 2,5 MHz bei einer Abtastrate von 5MS/s.

Alle Pfade tasten das Signal nach Aliasingfiltern mithilfe eines ADU ab. Die
um GroBenordnungen unterschiedlichen Bandbreiten der Signalpfade stellen je-
doch verschiedene Anforderungen an die Komponenten in dem jeweiligen Pfad.
Dies &uflert sich auch in einer abweichenden Struktur der Signalverarbeitung.
Spannungs- und Strommessung unterscheiden sich im Wesentlichen durch die not-
wendige Verstdrkung und die Verschiebespannung Us, da die Spannungsmessung

nur unipolare Signale verarbeiten muss.

5.1.1.1 Automatische Kalibrierung

Die Messdatenerfassung kann jederzeit automatisch mit der externen Referenz
kalibriert werden, um einer Degradierung der Messgenauigkeit durch eine Drift
der Bauteile entgegenzuwirken. Sowohl die analogen Messketten als auch die ADU
mit ihren Referenzen unterliegen einer Drift iber Temperatur und Alterung. Zum
einen kann aufgrund der verwendeten Operationsverstiarker der Offset eines Mess-
kanals driften. Zum anderen kann sich dessen Steigung durch Degradation der
lokalen Spannungsreferenz und der Widerstdnde zur Beschaltung der Operati-

onsverstarker verdndern.

Fir die Kalibrierung wird die Spannung der externen hochstabilen Referenz iiber
einen resistiven Spannungsteiler in Pegel gewandelt, die jeweils innerhalb der
Messbereiche von 5V und £100mV liegen (Abb. 5.2). Da die externe Referenz

zwischen mehreren Zellemulatoren geteilt wird, ist sie durch einen Trennschalter
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mit endlichem Innenwiderstand angebunden. Daher ist es notwendig, die Refe-
renzspannung lokal zu puffern. Dies fiigt eine weitere Fehlerquelle in den Refe-

renzpfad ein.

Im Laufe einer Kalibrierung werden die Multiplexer durch eine serielle Steuer-
schnittstelle umgeschaltet und es werden Referenzmessungen durchgefithrt. Durch
gleichférmige Beschaltung eines Messkanals mit der Referenzmasse am positiven
und negativen Eingang U, und U, kann der Offsetfehler u, aus den Rohdaten Uson
des ADU ermittelt werden (Gl. 5.1). Folglich ist eine Offsetkorrektur unabhingig

von der externen Referenz jederzeit moglich.

(5.1)

Uo = Umh’Up:Un:ov
Durch eine gleichférmige Beschaltung mit dem Referenzpegel U.. wird die para-
sitdre Gleichtaktverstarkung vg bestimmt (Gl. 5.2). Dieser Parameter wird nicht
zur nachfolgenden Justierung der Messkanile angewendet, kann aber zu Diagno-

sezwecken eingesetzt werden.

Umh’Up=Un:Ucal - Uroh

Ucal

Up=Un=0V

Vgl = (5.2)
Durch eine ungleiche Beschaltung beider Eingénge mit Referenzpegel und Masse
zeigt sich der Steigungsfehler des Messkanals, so dass die wahre Verstiarkung v,
bestimmt werden kann (Gl. 5.3). Durch die Vertauschung der Eingénge mithilfe
der Multiplexer ist zudem eine Kalibrierung des Stromkanals iiber den gesamten
bipolaren Messbereich moglich. Abschliefend werden die Messkanéle durch eine
lineare Korrektur justiert, so dass die Anfangsgenauigkeit nach der Eingangska-

librierung wieder erreicht wird.

UYO“‘U =Ucal,Un=0V
T p—VYcal;Un= 5.3
b Ucal ( )

Die Langzeit- und Temperaturstabilitéit aller Elemente im Pfad der Referenzpegel

wird fiir die durch eine Kalibrierung erzielbare Genauigkeit der Steigung entschei-
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5.1 Hardwaremodul Messdatenerfassung

Tabelle 5.1: Genauigkeit und Drift des Referenzpfades

Referenzpuffer [6]  Referenzteiler [96] | Einheit
Initial 0,15 50 \ ppm
Temperatur 0,003 0,2 ppm/°C
Alterung <1 —100 ppm pro Jahr

dend. Die maximale initiale Abweichung der Referenzpegel vom idealen Wert ist
durch die Streuung der im Referenzteiler verwendeten Widerstidnde dominiert.
Daher wird die Spannung der beiden Referenzpegel mit einer bekannten externen
Referenz einmal initial vermessen. Der Referenzteiler ist so niederohmig gewéhlt,
dass die Eingangsstrome der Messketten keinen signifikanten Einfluss auf die Refe-
renzpegel haben. Daher wird auf eine zusétzliche Pufferung der heruntergeteilten
Referenzpegel und damit auf eine weitere Fehlerquelle verzichtet.

Waiéhrend die Temperaturstabilitdt des Referenzpfades sehr hoch ist, kann eine si-
gnifikante Drift iiber die Alterung des resistiven Teilers nicht ausschlossen werden
(Tab. 5.1). Das Teilerverhéltnis wird nur bei ungleichméfBiger Drift der einzelnen
Widerstdnde beeinflusst. Die typische Drift der Widerstédnde betrdagt laut Her-
stellerangabe bis zu —100 ppm pro Jahr. Die Streuung der Drift ist jedoch nicht
spezifiziert. Die Spezifikation gilt zudem nur fiir einen kontinuierlichen Betrieb mit
hoher Verlustleistung. Im Zellemulator werden die Widerstédnde jedoch nur selten
und mit kleiner Leistung betrieben, so dass vermutlich eine signifikant geringere
als die maximal spezifizierte Drift angesetzt werden kann. Eine Langzeituntersu-
chung der Stabilitdt des Referenzpfades konnte im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht durchgefithrt werden.

5.1.2 Eingangsstufe

Die Eingangsstufen puffern und verstiarken die analogen Eingangssignale der Strom-
und Spannungsmessung. Sie fithren eine Impedanzwandlung durch, damit der
Eingangsknoten an den Polen der emulierten Li-Ionen-Zelle so wenig wie moglich

durch die Eingangsimpedanz Z_,_ einer Messkette belastet wird. Zudem miissen

ein
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Tabelle 5.2: Vergleich verschiedener Realisierungen der Eingangsstufe

Parameter OP, OPg oP, OPs Komp. | Einheit
ADR&066 ADA4894 ADS8021 ADA4528

Typ JFET BJT BJT JFET | JFET

fein 0,003 11000 7500 0,09 0,1 | nA

foin Drift 0,18 3000 10000 0,16 6,4 | pA/°C

Uos 400 28 400 0,3 66 | pVv

Uos Drift 1000 200 500 2 25 | nv/°C

en (10 Hz) >100 2,4 40 6 4,67 | nV/vHz

en (1kHz) 10 1 4,2 5,9 2,80 | nV/vHz

Slew Rate 160 120 460 0,45 100 V/us

GBW 130 230 560 6,2 180 | MHz

Cein 2,1 3 1 30 4 pF

der Ruhestrom im Eingang, die Verstarkung und der Spannungsoffset der Stufen

stabil gegeniiber Temperaturverdnderungen sein.

duaus(t)

;T (5.4)

SR = max < ) = 27 laus fmax = 39,27 V/ps

Da die Eingangsstufen im breitbandigen Signalpfad des Zellemulators verwendet
werden, muss die Schaltung eine Grenzfrequenz grofler als 2,5 MHz aufweisen.
Die maximal benétigte Amplitude der Ausgangsspannung ist durch die nachfol-
genden Messketten zu Uaus = 2,5V vorgegeben. Die Slew Rate muss mindestens
39,27V /ps betragen, damit auch bei maximaler Aussteuerung der Eingangsstufe
nichtlineare Verzerrung des Signals vermieden wird (Gl. 5.4).

Die Grundschaltung eines Operationsverstirkers (OP) als nicht-invertierender
Verstéirker kann grundsitzlich die gestellten Anforderungen erfiillen (Abb. 5.3a)

[57]. Bei dieser Beschaltung ist die Eingangsimpedanz Z_, der Verstéirkerschal-

“ein

tung nur durch jene der Eingangsstufe des Operationsverstéirkers multipliziert mit
der Ringverstirkung gegeben.

Folglich muss ein OP passende Eigenschaften aufweisen, damit er in der Eingangs-
stufe des Datenerfassungsmoduls verwendet werden kann: Um eine méoglichst klei-

nen und driftarmen Eingangsruhestrom zu erzielen, kann ein OP mit Feldeffekt-
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5.1 Hardwaremodul Messdatenerfassung

transistoren (Field-Effect Transistor, FET) im Eingangsdifferenzverstirker ver-
wendet werden. Insbesondere Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (Junction-Gate
Field-Effect Transistor, JFET) sind zum Erreichen einer hohen Bandbreite bei
gleichzeitig hoher Eingangsimpedanz geeignet (OP, in Tab. 5.2). Hingegen besit-
zen OP, deren Eingangsdifferenzverstirker mit Bipolartransistoren (Bipolar Junc-
tion Transistor, BJT) aufgebaut ist, eine deutlich kleinere und stabilere Offset-
spannung (OPg). Thre spektrale Rauschspannungsdichte ist vor allem fiir niedrige
Frequenzen signifikant geringer. Das 1/f-Rauschen ist bei BJT deutlich niedri-
ger ausgepragt als bei vergleichbaren FET. Aufgrund der um Gréflenordnungen
hoheren Eingangsstrome sind auf BJT basierende OP jedoch nicht gut geeignet,

um in Grundschaltung als Eingangsstufe eingesetzt werden [47].

Durch die Verwendung einer Chopperarchitektur (OPs) konnen die Nachteile ei-
nes OP mit JFET kompensiert werden. Ein Chopperverstéarker kann jedoch kon-
struktiv bedingt nicht die hier benétigte Bandbreite erreichen [104].

Der entwickelte Kompositverstiarker kombiniert die Eigenschaften eines breitban-
digen OP (OP,) mit denen eines Chopperverstiarkers (OPs), um die Anforde-
rungen an Bandbreite und Stabilitdt der Eingangsstufe zu erfiillen (Abb. 5.3b).
Zudem besitzt er einen Eingangsdifferenzverstérker mit diskreten JFET, die ein
deutlich giinstigeres Rauschverhalten aufweisen als vollintegrierte Verstéarker. Das
Spannungsrauschen eines JFET als dominanter Rauschmechanismus nimmt mit
der Wurzel aus seiner Steilheit gm im Arbeitspunkt ab, wobei die Steilheit mit
dem Drainstrom und der physischen Gréfle des Transistors ansteigt. Wahrend
die moégliche Erhéhung des Stromes begrenzt ist, kénnen diskrete JFET im Ge-
gensatz zu integrierten Transistoren problemlos gréflere Abmessungen aufweisen.
Die Vergroflerung des Transistors fiihrt jedoch zu wachsenden parasitdren Ka-
pazititen, so dass Rausch- und Hochfrequenzverhalten gegeneinander abgewogen

werden miissen [5,47, 58].

Der Eingangsdifferenzverstiarker mit den diskreten Transistoren T; und Ts ver-
starkt die Eingangsspannung uein und gibt die um vpy verstirkte differentielle
Spannung uq;g aus (GL 5.5).

Udi 1
o = S (gmrs + gmra) - (R Ror) (5.5)

UDV,dc =
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(a) Einfache Realisierung mit einem Operationsverstarker

+Uyp
Ry Ro
R R Cix
Ryomp Ckiwiw OoP,,
+
I Ry
— o__: Uaus
Ros
Cing
| Re ‘9
T2 [
R.
j @ int N
LI
X OPs
LI +
Uein T3 ty Ty Rint

% Cint
Rgx

_Ub

(b) Kompositverstiarker mit diskretem Eingangsdifferenzverstérker

Abbildung 5.3: Schaltungsstruktur der Eingangsstufe
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Diese isolierte Betrachtung des Differenzverstérkers ist nur unter der Annahme
giiltig, dass der negative Eingang von Ty fiir Kleinsignale auf Masse liegt. Die
Verstarkung vpy des Differenzverstirkers hangt von der Steilheit gm der Tran-
sistoren und von dem Lastwiderstand R; ab. Dabei ist der Eingangswiderstand
des OP, grof gegeniiber R;. Der Widerstand Rg trégt nicht zur Verstérkung
bei, sondern erméglicht eine davon unabhéngige Einstellung der eingangsseitigen
Gleichtaktspannung des OP,. Die Spannung uq4ig wird vom breitbandigen OP,
abgegriffen und um seine Leerlaufverstirkung OP, verstérkt.

Udiff Uaus

vo(jw) = = vpv (jw) - vop,~ (jw) (5.6)

Uein  Udiff

Somit ist die Leerlaufverstarkung vo der beiden in Serie geschalteten Verstarker-
schaltungen das Produkt aus ihren Einzelverstdrkungen (Gl. 5.6). Die durch R;
und R, geteilte Ausgangsspannung uaus wird auf den in Bezug auf uaus invertie-

renden Eingang des Differenzverstéirkers riickgekoppelt.

Unter der Annahme einer beliebig hohen Leerlaufverstirkung vo(jw) der Kette
aus Differenzverstirker und OP, ist die Ringverstirkung vr des Kompositver-
starkers ebenfalls beliebig hoch. Dadurch hingt die Betriebsverstarkung vg des

Kompositverstirkers nur vom Spannungsteiler aus Ry und Ry ab (Gl 5.7).

. aus R 1 R . .
v (jw) = u— = (1 + —1) — =1+ =L wenn vr (jw) & vo(jw) >> 1
Uein R2 1-— TR Gw) R2

(5.7)

Dies entspricht der Ubertragungsfunktion des idealen nicht-invertierenden Ver-
starkers. Der Spannungsteiler aus R; und Ry ist mittels gepaarter Widerstande
auf einem monolithischen Substrat in einem gemeinsamen Chiptréager realisiert,

um eine thermisch stabile Verstarkung der Stufe zu gewéhrleisten.

Die beiden Transistoren T; und T> des Differenzverstarkers sind ebenfalls auf

einem gemeinsamen Substrat angeordnet. Durch die gepaarten Transistoren und
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Tabelle 5.3: Eigenschaften Kompositverstiarker (Simulation)

Kanal v 3dB-BW e, (10Hz) e, (1kHz) wunen(< 2,5 MHz)
V/V MHz nV/vHz nV/vHz Y

Strom 21 8,8 4,67 2,89 6,96

Spannung 1 180,2 15,29 4,55 9,29

ihre thermische Kopplung wird die Offsetspannung des Eingangsdifferenzverstéar-
ker minimiert. Die dennoch vorhandene geringe Offsetspannung wird um vg ver-
starkt und verschiebt entsprechend die Ausgangsspannung uayus der Stufe. Da sich
OP, im geschlossenen Kreis hinter dem Differenzverstarker befindet, wirkt sich

seine Offsetspannung lediglich durch vpv 4. geteilt auf uaus aus.

Der Chopperverstarker OPs ist zur Unterdriickung dieser Offsetspannung als
Differenzintegrator beschaltet und vergleicht die Eingangsspannung tein mit der
durch den Spannungsteiler aus R1 und Ry geteilten Ausgangsspannung aus. Da-
her fiihrt jede Abweichung von ua,s vom idealen Wert zu einem Korrekturstrom,
der iiber den Widerstand Rog in einen Zweig des Differenzverstirkers eingepragt

wird.

Die Verstarkung vint(jw) des Hilfsregelkreises mit OPs reduziert so die Offset-
spannungen, die durch Differenzverstirker und OP., verursacht werden. Die An-
kopplung iiber den Widerstand Rog ist zwingend notwendig, obwohl der Span-
nungsteiler aus Rog und R; die Verstdrkung des Differenzintegrators reduziert.
Ansonsten wére die Widerstandslast R; im rechten Zweig des Differenzverstér-
kers iber den Ausgang von OP., kurzgeschlossen. Der Widerstand Rog im linken
Zweig ist nur vorgesehen, um die Symmetrie des Differenzverstérkers zu erhal-

ten.

Aufgrund der hohen Verstéarkung des Hilfsregelkreises fiir die quasistatische Off-
setspannung wird die resultierende Fehlerspannung der gesamten Stufe nur noch

durch die Offsetspannung des Chopperverstiarkers OPs bestimmt.
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Abbildung 5.4: Simulation Ubertragungsverhalten Kompositverstirker

5.1.2.1 Frequenzgang und spektrales Rauschen

Die Kompositverstiarker der Eingangsstufen fiir Spannungs- und Stromkanal un-
terscheiden sich durch die Werte der Widerstédnde Ri, Re und Rj, da fiir jede
Messkette jeweils eine unterschiedliche Verstirkung eingestellt werden muss. Der
Spannungskanal wirkt nur als Puffer mit v, = 1, wdhrend die kleinen Span-
nungsfille iiber dem Shunt zur Strommessung um den Faktor v; = 21 verstarkt
werden (Abb. 5.4a). Der Kanal zur Strommessung besitzt daher eine um die Ver-
starkung geringere Bandbreite, da beide Kompositverstarker nahezu das gleiche
Verstarkungs-Bandbreite-Produkt aufweisen. Die 3-dB-Eckfrequenz liegt dennoch
auch beim Stromkanal um mehr als den Faktor drei iiber dem genutzten Frequenz-
band bis 2,5 MHz (Tab. 5.3).

Fiir eine moglichst niedrige spektrale Rauschdichte eines Verstarkers ist es im All-
gemeinen vorteilhaft, die erste Stufe auf eine hohe Verstarkung einzustellen. Eine
hohe Verstdrkung des Differenzverstarkers hebt jedoch die Leerlaufverstiarkung
vo(jw) des Kompositverstarkers an, was bei einer kleinen Betriebsverstarkung
vp(jw) die Stabilitdt der Schaltung reduziert. Im Spannungskanal ist jedoch nur
eine Gesamtverstarkung von Eins fiir den gesamten Kompositverstarker sinnvoll.

Daher wird der Differenzverstiarker mithilfe von R) auf eine Verstarkung von nur
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Abbildung 5.5: Kompensation Kompositverstarker

vpbv,de & 1 eingestellt. Das Rauschspektrum wird durch die Beitrage der folgenden
Elemente in der Verstirkerkette deshalb leicht angehoben (Abb. 5.4b).

Aufgrund der hohen geforderten Betriebsverstiarkung besteht das geschilderte
Problem nicht fiir den Stromkanal. Die Verstdrkung des Differenzverstirkers kann
ausreichend hoch gewéhlt werden, so dass das auf den Eingang bezogene Rauschen
fast ausschliellich vom Beitrag der Eingangstransistoren T; und T» abhéngt.

5.1.2.2 Frequenzgangkompensation

Die Stabilitat des Kompositverstarkers wird durch Mafinahmen zur Kompensati-
on des Frequenzgangs gewahrleistet. Zur Untersuchung der Stabilitdt nach dem
Nyquist-Kriterium wird die Gegenkopplung unterbrochen (Knoten X in Abb.
5.3b) und die Verstérkung des offenen Kreises untersucht [36]. Im Folgenden wird
das Kompensationsverfahren anhand der Eingangsstufe des Stromkanals demons-

triert.
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Die Verstarkung des Differenzverstérkers sollte deutlich iiber Eins liegen, um das
Rauschverhalten der Schaltung zu optimieren. Der Kompositverstiarker ist im
Falle des Stromkanals ohne Kompensationsmafinahmen fiir eine Verstdrkung von
vpv > b nicht stabil, da die Phasenreserve am Durchtrittspunkt der Verstdrkung
im offenen Kreis kleiner als 0° ist (Kurve A in Abb. 5.5).

Durch das Einfligen von Riomp und Cyomp wird gezielt die Bandbreite des Dif-
ferenzverstarkers herabgesetzt, indem der effektive Lastwiderstand fir hohe Fre-
quenzen durch den Parallelwiderstand Rkomp reduziert wird (siche Abb. 5.3b).
Dadurch fillt die Phase im Bereich des Ubergangs um 1MHz deutlich ab, da
dort der Wechsel auf die reduzierte Verstiarkung erfolgt (Kurve B). Im Gegen-
zug fiithrt dies zu einer Anhebung der Phase im Bereich des Durchtrittspunktes
fp. Die Phasenreserve lasst sich aber durch diese Mafinahme allein noch nicht

ausreichend anheben, um einen stabilen Betrieb zu garantieren.

Aus diesem Grund wird fiir den breitbandigen OP, ein Bauteil mit einer externer
Kompensation eingesetzt (sieche Abb. 5.3b). Der Kondensator Ci wirkt auf die
interne Koppelstufe des Operationsverstarkers. Da das durch die Koppelstufe be-
dingte Tiefpassfilter die dominante Zeitkonstante im System darstellt, wird durch
ein Herabsetzen der zugehorigen Grenzfrequenz die Phasenreserve auf Kosten der
Bandbreite erhoht [57]. Durch die Verschiebung von fo auf foip ist es moglich,
die Durchtrittsfrequenz auf fp = 110 MHz festzulegen. Daraus resultiert eine fiir

schnelles Einschwingen der Schaltung optimale Phasenreserve von ¢res = 53,3°.

5.1.3 Analog-Digital-Umsetzung

Um weitere Fehlereinfliisse sowie zuséitzliches Rauschen zu vermeiden, wire es
vorteilhaft, die durch die Kompositverstéarker gepufferten differentiellen Eingang-
spannungen direkt dem ADU zuzufiihren. Dies ist jedoch weder in den préizisen

noch in den breitbandigen Messpfaden moglich.

Obwohl beide verwendeten ADU-Typen iiber differentielle Eingédnge verfiigen, er-
fordern die ausgewahlten ADU mit hoher Abtastrate eine Limitierung des Gleich-
takt-Signalanteils auf einen kleinen Aussteuerbereich. Die Eigenschaften der ADU

mit hoher Genauigkeit hingegen degradieren bei einem beliebigen Gleichtaktanteil
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Abbildung 5.6: Schaltungsstruktur ADU-Treiber mit hoher Genauigkeit

des differentiellen Eingangssignals innerhalb des gesamten zuléssigen Spannungs-
bereichs nur wenig. Jedoch kénnen ohne Verschiebung der Gleichtaktanteile bei
den Messkanélen negative Spannungen auftreten, die vom verwendeten ADU-
Typ nicht verarbeitet werden kénnen. Daher miissen die gepufferten Eingangs-
spannungen zuerst durch ADU-Treiberschaltungen aufbereitet werden.

5.1.3.1 Signalpfade mit hoher Genauigkeit

Die Treiber in den Signalpfaden mit hoher Genauigkeit verschieben das differen-
tielle Eingangssignal so, dass der Gleichanteil am ADU immer genau dem halben
maximalen Aussteuerbereich entspricht (Abb. 5.6). Dies stellt sicher, dass weder
am positiven noch am negativen Eingang ein Ubersteuern auftreten kann. Im uni-
polaren Spannungskanal wird das Signal zudem um die Spannung Us verschoben,

um den gesamten bipolaren Aussteuerbereich des ADU nutzen zu kénnen.

Das differentielle Ausgangssignal aus den beiden Kompositverstarkern der Strom-
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beziehungsweise Spannungsmessung (siehe Abb. 5.2) wird zunéchst durch den als
Differenzverstarker beschalteten OP s mittels Us verschoben und in ein massebe-
zogenes Signal gewandelt. Zudem wird die Bandbreite durch den mit den Kapa-
zitdten Cip nr realisierten Tiefpass begrenzt. Das massebezogene Signal kann nun
durch die nachfolgende Stufe, bestehend aus OPg und OP¢ in ein differentielles
Signal mit dem vorgegebenen Gleichanteil Uy iiberfiihrt werden.

Am Ausgang befinden sich die Pufferkondensatoren Cy fiir den ADU, die von OPg
und OP¢ getriebenen werden. Die Kondensatoren sind grof8 gegeniiber jenen in
der Abtast-Halte-Schaltung des ADU. Dies hat zu Folge, dass die iiber den Kon-
densatoren abfallenden Ausgangsspannungen auch wéhrend des Umladens beim
Abtasten zu keiner Zeit den Wertebereich des eingeschwungenen Zustands ver-
lassen. Daher entfernt sich die Spannung durch den Ausgleichsstrom in den ADU
nicht mehr als um ein halbes Least-Significant-Bit (LSB) vom Sollwert. Folg-
lich miissen die Operationsverstirker OPg und OP¢ keine hohe Regelbandbreite
aufweisen, um die Ausgangsspannung wéahrend des Abtastens durch den ADU
nachzufithren. Sie liefern lediglich den mittleren Strom, der aus den Strompulsen
in die Eingéinge des ADU beim Abtastvorgang resultiert.

Die Serienwiderstdnde Rs dienen zur Entkopplung der Ausgangsstufen der OP
von den Kondensatoren C,. Um einen stabilen Betrieb der gegengekoppelten Ver-
stéarker zu erreichen, wird der Frequenzgang zusitzlich durch Cyomp korrigiert.
Die durch Eingangstrome in den ADU verursachten Fehlerspannungen iiber Rs
gehen nicht in die Ubertragungsfunktion der Schaltung ein, da die Spannungen an
den Kondensatoren Cy durch die Gegenkopplung von den Operationsverstarkern

als Regelgrofle verwendet werden.

Die Tiefpass-Eckfrequenz der Schaltung ist nicht durch Cy beeinflusst. Die Puffer-
kondensatoren wirken daher nicht gleichzeitig als Aliasing-Filter, wie es in vielen
anderen Varianten von Treiberschaltungen fiir ADU iiblich ist. Lediglich die Slew
Rate ist durch die gegebene Strombegrenzung der treibenden OP und von C;, be-
grenzt. Aus diesem Grund wird die notwendige Eckfrequenz zur Vermeidung von
Aliasing durch das Tiefpass-Filter in der Differenzverstirkerstufe eingestellt. Der
minimale Wert der Kapazitdt Cy; und die maximale Slew Rate der Treiberschal-

tung sind durch den gepulsten Ausgleichsstrom in den ADU vorgegeben. Daher
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Abbildung 5.7: Schaltungsstruktur breitbandiger ADU-Treiber

ist ein lineares Ubertragungsverhalten der Schaltung bei gegebener maximaler

Eingangsamplitude nur bis zu einer spezifischen Grenzfrequenz sichergestellt.

Der Einsatz von Chopperverstarkern mit hoher Leerlaufverstdrkung und gerin-
gen Offsetspannungen minimiert Fehlereinfliissse. Der signifikante Fehlereinfluss
sind Verstarkungsfehler durch driftende Widerstandswerte. Daher sind alle vier
Widerstande, die jeweils zu Beschaltung eines OP genutzt werden, auf einem
gemeinsamen Substrat aufgebaut. Durch die thermische Kopplung sind die maf-
geblichen Widerstandsverhéltnisse mit +1 ppm deutlich stabiler als die absolute
Genauigkeit der Widerstédnde von +25 ppm.

Der verwendete ADU basiert auf dem Prinzip der sukzessiven Approximation und
erreicht eine Dynamik von 145dB bei 60S/s Abtastrate. Der maximale Fehler

iber den gesamten Aussteuerbereich betragt £10 ppm.
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5.1.3.2 Signalpfade mit hoher Bandbreite

Die Treiber in den Signalpfaden mit hoher Bandbreite verwenden als erste Stufe
einen Differenzverstiarker mit derselben Struktur, wie er in den Pfaden mit hoher
Genauigkeit zur Anwendung kommt. Es findet hier jedoch keine Tiefpassfilterung
statt. Stattdessen folgt nach der Wandlung in ein differentielles Signal mit dem
Gleichanteil Uy ein zweistufiges Filter (Abb. 5.7). Diese Filterstufe realisiert mit
Ryip und Clp e das Aliasing-Filter. Hochfrequente Gleichsignale werden zusétzlich

durch die Kapazititen Cys unterdriickt.

Das Eingangsfilter aus den Widerstdnden Rs und Cy kann im Gegensatz zu den
Pfaden mit hoher Genauigkeit nicht so ausgelegt werden, dass es in der Abtast-
phase des ADU im eingeschwungenen Zustand verharrt. Dies wiirde ein rechtzei-
tiges Einschwingen auf die Eingangssignale verhindern. Stattdessen miissen das
Filter und die ADU-Treiber OPp und OPg bei jeder 80 ns andauernden Abtast-
phase neu einschwingen. Um die extrem hohen dynamischen Anforderungen an
die ADU-Treiber zu erfiillen, werden die beiden zusétzlichen als Spannungsfolger
beschalteten OPp und OPg eingesetzt.

Der verwendete ADU basiert ebenfalls auf dem Prinzip der sukzessiven Appro-
ximation und erreicht eine Dynamik von 100dB bei 5 MS/s Abtastrate. Da die
breitbandige Signalpfade auf eine minimale Latenz hin optimiert sind, wurde ein
ADU mit einer Konversionsdauer von nur 272ns ausgewéahlt. Das Auslesen der
Messdaten mittels eines seriellen Protokolls beginnt 200 ns nach Beginn der Um-

setzung und ist nach weiteren 72 ns abgeschlossen.

5.1.4 Zusammenfassung

Die Messdatenerfassung besitzt vier Messkanéle, bestehend aus Spannungs- und
Strommessung mit jeweils einem hochgenauen, bandbegrenzten und einem breit-
bandig, aber weniger genauen Signalpfad (inf, thf, Unf, uUnt). Diese weisen eine
grundsétzlich dhnliche Struktur auf. Die differentiellen Eingangssignale werden

durch Komposit-Eingangsstufen verstérkt. Anschlielend werden die Signale durch
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Tabelle 5.4: Parameter Signalpfade

Parameter H inf Unf ‘ Einheit H Tht Uhf ‘ Einheit
Abtastrate 60 S/s 5 MS/s
Bandbreite 7,5 Hz 2,57 MHz
Verstarkung 21 1 v/V 21 1 V/V
Bereich +0,1 0..5 A\ +0,1 0..5 \%
Linearitéatsfehler 0,2 3,3 nv 1,2 28,8 v
Effektives Rauschen 0,11 2,74 nv 11,67 47,83 %
Slew Rate 0,037 0,037 V/ps 99,86 73,86 V/nps
Latenz Umsetzung H 972 ‘ ns H 272 ‘ ns

Treiberschaltungen den ADU zugefiihrt. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Mess-
bereiche und Bandbreiten besitzen die Messkanéle jedoch unterschiedliche Eigen-
schaften (Tab. 5.4).

Da alle Kanile differentielle Spannungen messen, sind die betreffenden Fehlergro-
Ben in V angegeben. Der resultierende Messbereich und die Fehler der Stromka-
néle hdngen vom Wert und der Temperaturstabilitidt des verwendeten Shuntwi-
derstandes ab (Abb. 5.8).

Die Signalpfade mit hoher Genauigkeit zeigen Abweichungen in der Gréflenord-
nung der typischen integralen Nichtlinearitit des ADU. Daraus wird gefolgert,
dass die verwendete Verstarkerkette den Fehler nicht signifikant erhoht. Die breit-
bandigen Signalpfade zeigen dagegen Linearitatsfehler etwas auflerhalb der ADU-
Spezifikation. Folglich erzeugen die ADU-Treiber der breitbandigen Pfade einen

zusétzlichen Beitrag zum Linearitatsfehler in den jeweiligen Messpfaden.

Die Linearitatsfehler der Strommessung sind entsprechend der héheren Verstér-
kung deutlich kleiner als die der Spannungsmessungen. Die Messabweichung der
Shuntspannung tber den vollen Eingangsbereich von 100 mV betragt lediglich
200nV im hochprézisen, bzw. 1,2 nV fiir den breitbandigen Kanal. Unter der An-
nahme, dass der Strom durch einen idealen Widerstand von 10 m{2 gemessen wird,
fithrt dies zu einem theoretischen Linearitatsfehler von 20 pA im hochprézisen,

bzw. 120 pA im breitbandigen Kanal.
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Abbildung 5.9: Messabweichung Stromkanéle mit Referenzwiderstand
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Die Messung mit dem realen Préizisionswiderstand zeigt eine héheren Fehler, als
es durch den Linearitédtsfehler der Spannungsmessung iiber den Widerstand zu
erwarten wére (Abb. 5.9). Dies kann durch eine Erwiarmung des Widerstandes
erklart werden, da eine systematische Zunahme des Messfehlers fiir hohe Strome
zu beobachten ist. Der verwendeten Prizisionswiderstand kann durch die Drift
seines Wertes eine Messabweichung von bis zu 100 pA pro °C verursachen (sieche
Kap. 3.2.2). Die Temperaturerhohung ist aber nicht auf die Eigenerwiarmung des
Widerstands zurtickzufithren. Der Warmeeintrag erfolgt durch die Leistungsend-
stufe, die iiber das gemeinsame Kiihlsystem mit dem Prézisionswiderstand ther-
misch gekoppelt ist. Der resultierende Messfehler bezogen auf dem Messbereich

von £10 A betrigt weniger als 70 ppm.

Das gemessene eingangsbezogene effektive Rauschen des Stromkanals bei 2,5 MHz
Bandbreite und kurzgeschlossenem Eingang betragt 11,67 nV. Aufgrund der Ver-
starkung von v; = 21 wird das Rauschen des Stromkanals vom Einfluss der
Komposit-Eingangsstufe dominiert. Die gemessene Rauschspannung ist etwa dop-
pelt so hoch wie der in der Simulation abgeschatzte Wert. Aufgrund der deutlich
geringeren Verstarkung der Komposit-Eingangsstufe des Spannungskanals gegen-
iber dem Stromkanal ist dieser anfélliger fiir Einkopplungen und zuséitzliche
Rauscheinfliisse hinter den Komposit-Eingangsstufen. Im Stromkanal beeinflus-
sen Storungen gleicher Starke das Signal entsprechend schwécher, da das Nutz-
signal in Bezug auf den Messeingang deutlich hoher verstarkt tibertragen wird.
Das effektive Rauschen des Spannungskanals ist fast fiinfmal hoher als durch die
Simulation vorhergesagt. Da der Spannungskanal lediglich zur Uberwachung und
Kalibrierung eingesetzt wird, beeintrachtigt dies die Funktion des Zellemulator
jedoch nicht.

Die Slew Rate der breitbandigen Signalpfade wird durch die Kompositverstarker
am Eingang dominiert und ist fiir den Stromkanal aufgrund seiner gréfleren Ver-
starkung etwas hoher. Es ist sichergestellt, dass auch bei Vollausteuerung Signale

nicht nichtlinear verzerrt werden.

Im breitbandigen Kanal ist ein ADU mit einer Latenz von 272ns vorgesehen.
Die Latenz der Umsetzung wird hier als der Zeitraum definiert, der zwischen
dem Wechsel des ADU in die Haltephase bis zum Auslesen des vollstandigen

Datenwortes verstreicht.
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5.2 Hardwaremodul Leistungsendstufe
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Abbildung 5.10: Realisierung des Hardwaremoduls Leistungsendstufe

Das Hardwaremodul Leistungsendstufe gibt die Spannung u, der emulierten Zel-
le im Bereich von 0 bis 5V aus und kann mit bis zu +10A belastet werden
(Abb. 5.10). Die Strombelastbarkeit der Endstufe begrenzt den maximal mogli-

chen Strom %term durch die Pole der emulierten Zelle.

Die Ausgabewerte des Zellmodells im Echtzeitsimulator werden als Datenstrome
an die Leistungsendstufe iibertragen und im Hardwaremodul in ein analoges Si-
gnal umgesetzt. Die nahezu statische Ausgabespannung u,, des Langzeitmodells
und die breitbandige Ausgabe uy,m des Kurzzeitmodells der Zelle liegen als zwei

separate Datenstrome vor.

Die Leistungselektronik gibt das umgesetzte Signal tber einen elektronischen
Trennschalter an den positiven Pol der emulierten Zelle aus. Durch eine Not-
abschaltung und Abtrennung der Last vom Ausgang wird eine dauerhafte Wider-

standsfahigkeit gegen Fehlerspannungen von bis zu 60V erzielt.
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Die Verlustwérme der Leistungstransistoren und Strommesswiderstdnde wird mit-
hilfe eines von Luft durchstromten Kiihlkorpers abgefiithrt. Der Shuntwiderstand
Ryef zur Messung von iterm befindet sich ebenfalls auf dem Kiihlkérper der Leis-
tungsstufe, um durch aktive Kiihlung ein thermisches Driften zu verringern. Die
Zellspannung u, und der Spannungsfall u, et liber den Widerstand Ry werden
iiber geschirmte Leitungen an die Messdatenerfassung tibertragen.

Die Zellspannung u, entspricht der an den physischen Polen u, s abgegriffenen
Bezugsspannung. Die Messpunkte der Spannung u, s bestimmen daher die Be-
zugsebene der Zellemulation, an der die Zellimpedanz korrekt ausgegeben wird.
Die Leistungsstufe gleicht Spannungsfille iiber der Zuleitung zu den Polen aus, in-
dem sie durch ihre Leistungsausgénge die entsprechend angepasste Spannung u, ¢
ausgibt. Die raumliche Entfernung der Bezugsebene vom Zellemulator durch Ver-
langerungskabel ist jedoch durch eine fortschreitende Degradierung des analogen
Regelverhaltens der Leistungsstufe begrenzt. Falls die Schnittstelle u, s nicht ver-
wendet wird, liegt die Zellspannung u, und damit die Referenzebene an den Leis-
tungsausgéngen selbst an. Die in diesem Kapitel gezeigten Messungen zur Cha-

rakterisierung des Hardwaremoduls beziehen sich auf diesen Betriebsmodus.

5.2.1 Endstufenkonzept

Die Leistungsendstufe besteht aus mehreren ineinander geschachtelten Regelkrei-
sen, die eine Gegentaktendstufe mit zwei separaten Ausgangsstufen ansteuern
(Abb. 5.11). Die auszugebende Spannung ist die Summe der beiden Eingangs-
spannungen Uj,m und Uk,m, die von den Zell-Teilmodellen des Echtzeitsimulators
vorgegeben werden. Die Spannung w1, des Langzeitmodels darf sich im gesamten
Ausgabebereich des Zellemulators von 0 bis 5V bewegen. Da das Langzeitmodel
mit einer Bandbreite von nur 7,5 Hz arbeitet, kénnen die Versorgungsspannungen
Uayn,q und Ugyn,s der beiden Ausgangsstufen in dieser Bandbreite unmittelbar
nachgefithrt werden. Die Leistungsendstufe arbeitet daher im Klasse-H-Betrieb
(siehe Kap. 5.3.1) [91].

Das Kurzzeitmodell hat dagegen eine Bandbreite von 2,5 MHz, so dass eine Be-
riicksichtigung von wui,m bei der Nachfithrung der Versorgungsspannungen nicht

praktikabel ist. Der positive Effekt auf die Verlustleistung der Leistungsendstufe
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wére zudem relativ gering, da der maximale Wertebereich von uk,m mit 0,5V
nur einen Bruchteil von uj,m betrdgt. Das Spannungsfenster von uy,m ist so ge-
wahlt, dass die Leistungsendstufe selbst beim maximal zuldssigen Strom einer
emulierten Zelle den hochfrequenten Anteil der Spannungsantwort ihrer kom-
plexen Zellimpedanz ausgeben kann. Die Versorgungsspannungen der Gegentak-
tendstufe miissen also immer ausreichend hoch gewéhlt sein, so dass die Aus-
gangsspannung Spriinge mit der vollen Bandbreite des Kurzzeitmodells in diesem

Spannungsfenster ausfiihren kann.

Die von der DA-Umsetzung erzeugte Spannung u, son entspricht der vom Zellmo-
dell im Simulator berechneten Zellspannung und muss moglichst niederohmig von
der Leistungsendstufe ausgegeben werden. Zu diesem Zweck steuert der Hauptreg-
ler die Gegentaktendstufe an. Die beiden Ausgangsstufen der Gegentaktendstufe
ibertragen die Spannung jeweils mit einer Verstirkung nahe Eins zum Ausgangs-
knoten u,. Im Falle eines negativen Stroms iterm durch die Pole der emulierten
Zelle ist die obere Ausgangsstufe (Quelle) aktiv. Ein positiver Strom wird dagegen

von der unteren Ausgangsstufe (Senke) aufgenommen.

Um die zur breitbandigen Zellemulation bendtigte Linearitdt der Leistungsend-
stufe sicherzustellen, sind die beiden Ausgangsstufen jeweils mit einer eigenen
Ruhestromregelung ausgestattet [80]. Zum Treiben der Last ist, je nach Richtung
des Ausgangsstroms iterm, immer nur eine Ausgangsstufe aktiv, wahrend das Ge-
genstiick in einem Ruhestrommodus verweilt. Der Ruhestrom ist, im Gegensatz zu
Endstufentypen ohne autonome Ausgangsstufen, unabhéngig von der Stromlast
der jeweils komplementaren Stufe. Das fiir den Zellemulator entwickelte Kon-
zept erlaubt einen A-B-Betrieb mit einer Ubernahme zwischen den beiden Stufen
mit ausreichend kleinen Verzerrungen bis hin zum maximalen Ausgangsstrom des

Leistungsendstufenmoduls.

Da die Ausgangsstufen Offsetfehler und einen endlichen Ausgangswiderstand auf-
weisen, ist es notwendig, die ausgegebene Spannung u, zu regeln. Die zur Ruhe-
stromreglung notwendigen Widerstdnde Rq und Rs befinden sich nicht innerhalb
der eingebetteten Regelkreise der Ausgangsstufen, so dass der durch einen Last-
strom iq oder is verursachte Spannungsfall eine Abweichung des Istwertes u,
verursacht. Dies hat jedoch den Vorteil, dass Rq und Rs als Gegenkopplungs-

widerstinde wirken und die Ubertragungsfunktion der Leistungstransistoren li-
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Abbildung 5.11: Struktur Hardwaremodul Leistungsendstufe

nearisieren. Der Hauptregler realisiert eine Uber-Alles-Gegenkopplung, die den

resultierenden Fehler unterdriickt.

Der Hauptregler besteht im Wesentlichen aus einem stromriickgekoppelten OP
und zwei Stromspiegeln. Der OP ist als Spannungsfolger geschaltet und gibt die
Spannung u,son mit einer Verstdrkung von Eins aus. Die Versorgungsstrome iy,
und i, des OP werden iiber Stromspiegel zu dem Eingangsknoten der Gegentak-
tendstufe iibertragen. Ein positiver Strom in den Ausgang des OP erhéht entspre-
chend den Strom i, wihrend ein Strom mit negativem Vorzeichen den Strom i,

vergrofBert.

Im eingeschwungenem Zustand des Reglers sind die gespiegelten Versorgungsstro-
me 4, und 4;, etwa gleich gro und bilden den Querstrom iqc ~ i, = ip,. Dieser

flieft durch Rq. und verursacht eine konstante Verschiebung zwischen w, ¢on und
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Abbildung 5.12: Struktur Hauptregler

den Steuerspannungen der Ausgangsstufen uq und us. Die Verschiebung ist auf-
grund der schaltungstechnischen Realisierung der Ausgangsstufen notwendig, sie

ist fiir das Ubertragungsverhalten ansonsten unwesentlich.

Die Schaltung aus OP und den zwei Stromspiegeln kann als stromriickgekoppel-
ter Operationsverstiarker mit Stromausgang (CC-OP) angesehen werden (Abb.
5.12). Der Knoten A ist mit dem positiven Eingang des OP verbunden und stellt
in dieser Betrachtung den hochohmigen positiven Eingang des CC-OP dar. Der
Knoten B befindet sich am Ausgang des OP und ist der negative niederohmige
Stromeingang des CC-OP. Die Stromspiegel am Knoten Y realisieren den hoch-
ohmigen Stromausgang. Durch Vernachlassigung des Widerstandes Rgq. fallen die
beiden Knoten Y’ und Y an den Ausgiéingen der Stromspiegel (Abb. 5.11) im
Knoten Y zusammen. Da die Stromspiegel ein Ubertragungsverhiltnis von 1:1
aufweisen, entspricht der Ausgangsstrom iop des CC-OP dem Ausgangsstrom i,
des OP. Unter Vernachldssigung von iog ist der Strom i,, auch gleichzeitig der

Strom des invertierenden Eingangs vom CC-OP.

Im Falle einer Abweichung des Istwertes u, vom Sollwert u,son fallt die Fehler-
spannung usssr Uber den Widerstand Rgm,1 ab, da der OP als Spannungsfolger
arbeitet. Das Verhéltnis zwischen usisr und dem Ausgangsstrom iop wird als Steu-
ersteilheit gm,1 des Reglers bezeichnet (Gl. 5.8). Der Widerstand Ry und die Ka-
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pazitaten Cy zwischen Ausgang und invertierendem Eingang des CC-OP dienen

der Frequenzgangkompensation der Leistungsendstufe.

Aigm Ai 1
gm,1 = L = fop = (58)
A(uz,soll - uz) Austér Rgm,l

Der Widerstand Rgx im Riickkoppelzweig des OP dient lediglich zur Einstellung
der Bandbreite. Eine Bandbreitenbegrenzung ist an dieser Stelle sinnvoll, weil so
der Frequenzgang des OP geglittet und das Uberschwingen der Leistungsendstufe
verringert werden kann [4,100].

Der Hauptregler selbst unterliegt jedoch quasistatischen Fehlern, die fir die An-
wendung im Zellemulator nicht tolerierbar sind. Zum einen weist der breitbandi-
ge stromriickgekoppelte OP prinzipbedingt eine hohe Offsetspannung auf. Zum
anderen verursacht eine Asymmetrie der Stromspiegel einen zusétzlichen Offset-
fehler, da der Stromfluss tiber Rgm,1 auch im ausgeregelten Zustand ungleich Null
bleibt.

Deshalb wird ein Hilfsregler verwendet, der den verbleibenden Offsetfehler des
Hauptreglers unterdriickt. Dafiir wird ein von der Ausgangsspannung des Diffe-
renzintegrators gesteuerter Korrekturstrom i.g in den Riickkoppelpfad des OP
eingeprégt. Da der resultierende Spannungsfall iiber Rgi eine Korrekturspannung
am negativen Eingang des OP verursacht, wirkt der Hilfsregelkreis multiplikativ
auf den Hauptregelkreis ein.

Zur Betrachtung des Hauptregelkreises kann die Schaltung aus Hauptregler und
Gegentaktendstufe durch ein vereinfachtes Kleinsignal-ESB dargestellt werden
(Abb. 5.13). Der ideale Impedanzwandler im Eingang des CC-OP bildet den als
Spannungsfolger verschalteten OP nach. Parallel zum Stromausgang des CC-OP
liegt der Widerstand Raus, welcher die Ausgangswiderstdnde R.p, und Ra.n der
beiden Stromspiegel représentiert. Der Stromausgang ist mit der Gegentaktend-
stufe verbunden, die stark vereinfacht durch einen Pufferverstiarker dargestellt ist.
Der Eingangswiderstand Rein wird durch die parallelen Eingangswiderstdnde Req

und Res der beiden Ausgangsstufen der Gegentaktendstufe hervorgerufen. In der
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Abbildung 5.13: Kleinsignal-ESB des Hauptreglers

Praxis ist zu den parasitdren Ein- und Ausgangswiderstdnden eine parallele ka-
pazitive Last vorhanden, die fiir den relevanten Frequenzbereich und die gewéhlte

Dimensionierung der Bauelemente aber vernachléssigt werden kann.

Die Verstarkung der Gegentaktendstufe ist in der realen Schaltung nicht genau
Eins. Insbesondere bei einer Strombelastung der Gegentaktendstufe weicht der
reale Wert aufgrund des effektiven Ausgangswiderstandes der Ausgangsstufen und
des Spannungsfalls {iber dem Strommesswiderstand Ry.¢ ab. Der Fehler zwischen
der Ausgangsspannung u, und der Sollspannung u, son ist durch die Quelle usgsr
modelliert.

Zur Vereinfachung wird der Einfluss des Hilfsreglers im beschriebenen Kleinsignal-
ESB und in der folgenden Betrachtung des Verhaltens der Leistungsendstufe im
Frequenzbereich vernachlissigt. Die Korrektur der verbleibenden quasistatischen

Fehler wird im Anschluss gesondert betrachtet.

Durch Auftrennen an der Stelle X wird die Ringverstarkung des offenen Regel-
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kreises ermittelt. Die offene Verbindung zu Rgm,1 muss auf Massepotential gelegt
werden, da sich ansonsten die Belastung des Knotens durch das Auftrennen ver-
andern wiirde. Die ideale Quelle ugisr bzw. der Ausgang des Puffers fiir uy ist
beliebig niederohmig und muss nicht mit einer Ersatzlast beschaltet werden, die
den abgetrennten Schaltungsteil nachbildet.

Im eingeschwungenem Zustand ist die Spannung ua durch dem Strom i, iiber
den Widerstand des Knotens Y nach Masse gegeben (Gl. 5.9).

uA| _iop : (RausHRein) = - [M} : Rl,ges (59)

Rgm,l

w—0 =

Dieser wirksame Lastwiderstand Ry ges ist ausschlieflich durch die Parallelschal-
tung der Ein- und Ausgangswiderstande bestimmt, da die Kapazitat Cy fir die
zuerst betrachteten niedrigen Frequenzen als Leerlauf betrachtet werden kann.
Der Ausgangsstrom 4o, des CC-OP entspricht dem Strom égm,1, der durch den

Spannungsfall von u, son iber Rgm,1 verursacht wird.

Die Ringverstarkung fiir Kleinsignale mit einer Frequenz gegen Null ist durch die
Steuersteilheit gm,1 und den Lastwiderstand Rjges bestimmt (Gl. 5.10).

uA|w~>0 _ Rl,ges

Uz,s0l1 ! w—0 Rgm,l

UR|w~>O = = gm,1* Rl,ges (510)

Aufgrund der hohen Ein- und Ausgangswiderstande der mit dem Knoten Y ver-
bundenen Schaltungsteile ist der Lastwiderstand R ges sehr hochohmig. Dies fiithrt
zu einer Ringverstarkung im Bereich von vgr(w — 0) = 80dB (Punkt 1 in Abb.
5.14). Da die Leistungsendstufe auf eine Betriebsverstarkung von vg 4. = 1 einge-
stellt ist, wird die Fehlerspannung ustsr im eingeschwungenem Zustand aufgrund

der Gegenkopplung etwa um den Betrag von vg(w — 0) reduziert.

UA w00 = (*Zk - Z'op) : Rl,ges = 7(igm,1 - ZZk) : Rl,ges
—Ugsoll | 2(UA — Ugsoll)
S ’ : - Rl pes 5.11
Rgm,l + Ry l,g ( )
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Fir Kleinsignale mit sehr hoher Frequenz kann die Kapazitdt Cx dagegen als
Kurzschluss betrachtet werden, sodass ein zusétzlicher Strom 7y aus dem Knoten
Y abflieBt (Gl 5.11). Dieser Strom flieBt zusammen mit ¢gm,1 in den niederoh-
migen Stromeingang des CC-OP, weshalb dessen Ausgangsstrom iop, die Summe
beider Strome ist. Der Strom ik entsteht durch die Spannungsdifferenz zwischen
ua und u o1, welche iiber Ry abfillt.

Ry

1+

U

|, = A‘w—nx; _ 2R]§m,1 ~ 1+ Ry (5.12)
9O ween|, . 1+ 2R1,];es 2Rgm,1

Aus dem beschriebenen Verhalten resultiert eine Ringverstirkung vr(w — oc0)
oberhalb von Eins (Gl. 5.12). Aufgrund des hohen Wertes von R ges kann der Nen-
ner des Doppelbruches als gleich Eins angenommen werden. Der Wert von Rgm 1
ist etwa eine Groflenordnung héher als Ry, so dass die sich ergebende Ringverstér-
kung nahe bei Eins liegt. So kann die Leistungsendstufe ihre Betriebsverstéarkung
von Eins auch fiir hohe Frequenzen aufrechterhalten (Punkt 2 in Abb. 5.14).

Unter der Annahme einer idealen Gegentaktendstufe wird ein Sprung der Span-
nung u, son daher nahezu unverédndert zum Ausgang des Leistungsendstufenmo-
duls tibertragen. Es erfolgt kein erneutes Einschwingen des Reglers. Im Fall der
realen Leistungsendstufe muss der Regler lediglich die durch nichtideales Verhal-
ten der Gegentaktendstufe entstandene Abweichung kompensieren. Ware Ry mit
dem Massepotenzial anstelle des invertierenden Eingangs des CC-OP verbunden,
wiirde die Ringverstarkung und damit auch die Betriebsverstarkung fir hohe Fre-
quenzen gegen Null streben. Der Ausgang des Reglers wiirde dann nur verzogert

auf einen Sprung von wu,son reagieren.

Der Verlauf der Ringverstarkung tiber der Frequenz kann durch die Widerstiande
Rgm,1, Rx und die Kapazitdten Cx vorgegeben werden, um einen stabilen Betrieb
der Leistungsendstufe zu erhalten (Gl. 5.13).
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Abbildung 5.14: Verstarkung des offenen Regelkreises

Rl,ges . 1 +jﬁ

vr(jw) = —
Rgm,l 14+ J “TP
_ 1 _ L (5.13)
WHP = 2Cx(Rx + 2Rgm,1) wre = 2Cx(Rx + 2R ges)
= “HP _ wre
Jup = 2 fre 27

Wie zuvor beschrieben, kann die Steuersteilheit und damit die Ringverstarkung

vr(w — 0) fiir niedrige Frequenzen ausschlielich durch den Widerstand Rgm,1

eingestellt werden. Die Eckfrequenz frp des dominanten Tiefpasses der Ringver-

starkung kann durch die Kapazitiat Cx frei gewahlt werden und ist unabhéngig

von

Rgm,1. Die Ringverstarkung féllt ab der Eckfrequenz frp mit 20dB pro De-

kade ab, bis der Hochpass wirksam wird (Abb. 5.14). Die Eckfrequenz fup des
Hochpasses ergibt sich direkt aus der Wahl von Steuersteilheit und frp. Fiir Fre-

quenzen oberhalb von fup verweilt die Ringverstarkung konstant auf dem Wert

vR(w — 00).
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Fiir einen stabilen Betrieb des Endstufenmoduls muss die gewdhlte Eckfrequenz
frp des Hauptreglers ausreichend niedrig sein, sodass der Hochpass ab fup wirk-
sam ist, bevor das Tiefpassverhalten der realen Gegentaktendstufe einsetzt (blaue
Kurve Abb. 5.14). Zur Veranschaulichung wird vereinfacht angenommen, dass die
Gegentaktendstufe zwei Tiefpésse mit den Eckfrequenzen frp gs: und frpgs2 auf-
weist. Die Phasenreserve der Endstufe betragt in diesem Fall immer pres > 90°,
wobei ein Wert von etwa 45° in der Praxis noch fiir einen stabilen Betrieb aus-

reichend ist.

Fiir optimale Sollwertfolge ist eine moglichst hohe Ringverstarkung der Leistungs-
endstufe Uiber den gesamten Frequenzbereich wiinschenswert. Daher ist es sinn-
voll, den Hauptregler so einzustellen, dass die Eckfrequenz frp so hoch wie mog-
lich liegt und der Betrag der Ringverstarkung auch fiir hohe Frequenzen maoglichst
grof} ist. Das Frequenzverhalten der realen Gegentaktendstufe ist jedoch lastab-
héngig, wobei eine hohe Last die Eckfrequenzen frp gsi und frprse der Tiefpasse
absenkt. Die Eckfrequenz frp des Hauptreglers (und damit implizit fup) muss
daher so gewdhlt werden, dass die Phasenreserve in allen moglichen Lastféllen
ausreicht und die Endstufe stabil bleibt (vgl. Kap. 5.2.5).

Wird die Eckfrequenz frp des Hauptreglers zu hoch eingestellt, ist ein stabiler
Betrieb der Endstufe nicht mehr moglich (griine Kurve Abb. 5.14). Am Durch-
trittspunkt durch die 0-dB-Linie sind sowohl der Tiefpass des Hauptreglers als
auch die Tiefpésse der Gegentaktstufe mit den Eckfrequenzen frprsi und frpgs2
wirksam. Dies fithrt zu einer negativen Phasenreserve des Regelkreises und damit
zur Instabilitdt der Endstufe.

Ein Betrieb génzlich ohne Frequenzgangkompensation wiirde bei einer praxisge-
rechten Verstédrkung des Hauptreglers ebenso zu einer instabilen Endstufe fithren.
Der Durchtritt bei 0dB kann in diesem Fall erst erfolgen, wenn bereits beide
Tiefpéasse der Gegentaktendstufe wirksam sind. Dies fiihrt zu einer nicht ausrei-

chenden Phasenreserve von pres = 0°.

Der Hilfsregler ist so eingestellt, dass er etwa eine Dekade unterhalb der Eckfre-
quenz frp des Hauptreglers wirksam wird. Fiir niedrigere Frequenzen wird die
Ringverstarkung des Hauptreglers um die Verstarkung des Hilfsreglers angeho-

ben. Daher werden die quasistatischen Fehler des Hauptreglers durch die hohe
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Tabelle 5.5: Spezifikation der verwendeten DAU

DAU ‘ Ausgang Bereich Totzeit max. Fehler INL  Auflésung

Vv ns ppm LSB nv
A/B Spannung 0..5 847 0,76 +1 4,77
C Strom max. +0,5 60 100 +1 < 15,26

Verstarkung des Hilfsreglers unterdriickt. Die Fehlergrofien der Gegentaktendstu-
fe werden innerhalb der Regelbandbreite des Hilfsreglers mit der kombinierten

Verstarkung beider Regelkreise reduziert.

5.2.2 DA-Umsetzung mit hoher Bandbreite und Dynamik

An das Hardwaremodul Leistungsendstufe werden fiir die breitbandige Zellemu-
lation zwei unterschiedliche Anforderungen gestellt. Zum einen muss die Ruhe-
spannung ui,m der emulierten Zelle mit hoher Prézision iiber den Spannungsbe-
reich von 0 bis 5V ausgegeben werden. Zum anderen muss der Spannungsfall
Ukzm Uber der komplexen Zellimpedanz in einer ausreichenden Bandbreite iiber-
lagert werden. Diese breitbandige Spannung wui,m liegt aufgrund der typischen

Impedanz von Zellen fiir den Automobilbereich im mV-Bereich.

Aus diesem Grund werden die Ausgabewerte fiir diese beiden Signale als zwei ge-
trennte Datenstrome vom Echtzeitsimulator zum Modul Leistungsendstufe iiber-
tragen und durch zwei getrennte DAU in analoge Spannungen umgesetzt (Abb.
5.15a). Der fiir die Spannung wi,m gewahlte DAU, erlaubt eine Aufldsung von
4,771V bei entsprechend geringen linearen und nichtlinearen Fehlern (Tab. 5.5).
Aufgrund der hohen Latenz von 847 ns ist der DAU4 jedoch nicht zur Ausgabe

von Uk,m geeignet.

Die breitbandige Spannungsantwort der Zellimpedanz wird von einem zweiten
DAU¢ mit Stromausgang ausgegeben, dessen Totzeit vom Beginn der Daten-
ibertragung bis zur Ausgabe mit 60ns um ein Vielfaches geringer ist. Die im
Vergleich zu DAU, hohen absoluten Fehlergrofien sind nicht direkt vergleichbar,
da der effektive Ausgabebereich von DAU¢ mit maximal £0,5V nur ein Fiinf-

tel des gesamten Ausgabebereichs betrigt. In der praktischen Anwendung des
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Emulators kann je nach emuliertem Zelltyp und Belastungsdynamik der Aus-
gabebereich von uy,m noch deutlich kleiner gewédhlt werden. Zur Einstellung des

Ausgabebereichs dient DAUg, der die variable Referenzspannung u,ef,2 erzeugt.

In den Pfaden zur Ausgabe von uizm und ures2 werden DAU des gleichen Typs
eingesetzt. Thre Spannungsausgénge weisen den Ausgangswiderstand Raqus auf und
miissen in der beschriebenen Anwendung mit jeweils einem OP gepuffert werden.
Im Riickkoppelpfad der als Impedanzwandler eingesetzten OP ist jeweils ein Kom-
pensationswiderstand eingefiigt, der die gleiche Grofle wie Raus besitzt. So wird
der vom Eingangsstrom i, des OP verursachte Spannungsfall am Ausgangswider-
stand nahezu neutralisiert. Zu diesem Zweck ist je ein getrimmter Kompensati-
onswiderstand in DAU und DAUg integriert.

Die Referenzspannung u,er,2 wird DAU¢ iiber OPg zugefiihrt. Durch Serienwider-
stand Rs und Kompensationskapazitét Cxomp wird ein stabiler Betrieb in Gegen-
wart der hohen Pufferkapazitat am Referenzeingang von DAUc gewéhrleistet. Die
Spannung ui,m wird durch OP A gepuffert und tiber die beiden Kompositverstéar-
ker mit einer Verstédrkung von je —1 zum Ausgang u, son tibertragen, so dass die
Gesamtverstdrkung Eins betragt (Gl. 5.14). Der Ausgangsstrom von DAU¢ wird
iber OPp und Rp in eine Spannung umgewandelt und ebenfalls zum Ausgang
ibertragen. Zusétzlich wird wu, son um den halben Aussteuerbereich von DAU¢

(fxzm,max - RD) verschoben, weil dieser nur einen unipolaren Strom treiben kann.

Uz,soll = Ulzm + Uref,2 * R _ lkzm * D (5.14)
Rost

Die Schaltung zur DA-Umsetzung verwendet zwei Kompositverstiarker, um die
Signalpfade mit niedriger und hoher Bandbreite zu entkoppeln. Die Chopper-
verstarker OPs und OPp besitzen nur einen Bruchteil der Regelbandbreite der
Kompositverstarker und damit eine viel hohere Einschwingdauer. Die vorgestellte
Schaltungsstruktur stellt sicher, dass die Chopperverstirker zu keiner Zeit durch
das breitbandige Signal uy,m ausgelenkt werden. Der Kompositverstarker OPp
erzeugt bei sprunghafter Ansteuerung durch DAU¢ jedoch eine Riickwirkung auf
seinen anderen Eingangsknoten, an dem das Signal des Langzeitmodells einge-
speist wird. Erst der zusitzliche Kompositverstarker OP¢ fithrt zu einer ausrei-

chenden Dampfung und verhindert eine signifikante Riickwirkung auf die Chop-
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perverstiarker. Um die Genauigkeit des Spannungssignals ui,m nicht zu degradie-
ren, miissen die Kompositverstiarker eine zu den Chopperverstiarkern vergleichbar

stabile Offsetspannung aufweisen.

Der zur Strom-Spannungs-Wandlung eingesetzte Kompositverstiarker beruht auf
einer diskreten Eingangsstufe und einer Schaltung zur Offsetkorrektur, wie die
Kompositverstérker in der Messdatenerfassung (Abb. 5.15b). Die externe Ein-
gangstufe von OPy mit Transistor T; besteht aus einer Sourceschaltung mit
der Widerstandslast R;. Ein Differenzverstirker ist in dieser Anwendung nicht
notwendig, da das Gate von T; immer auf Massepotenzial liegt und hier keine
Gleichtaktsignale vorkommen kénnen [14,106].

Der diskrete JFET T ermdglicht einen niedrigen parasitdren Eingangsstrom von
wenigen pA. Er verursacht zudem ein deutlich geringeres Spannungsrauschen als

die Transistoren einer voll integrierten Eingangsstufe.

Fiir die DA-Umsetzung wird eine Schaltung benétigt, die den Strom iein durch
Rx in eine Spannung wandelt und uein invertiert (Gl. 5.15). Die beiden Wider-
stande Rx sind gepaart und thermisch gekoppelt, um den Steigungsfehler bei der

Ubertragung von uein zu minimieren.

_(isum . RX) mit Zsum = %ein + 1;;‘ (515)

Ukomp |, o =
Der Kompositverstarker kann auch fiir nichtideale Quellen als Strom-Spannungs-
Wandler eingesetzt werden, da der Eingangsknoten am Gate von T; immer auf
Massepotenzial liegt. Diese Eigenschaft ist fiir die hier beschriebene Anwendung
essentiell, denn der Stromausgang von DAUc basiert auf einem Widerstands-
netzwerk und besitzt nicht den hohen Ausgangswiderstand einer aktiv geregelten
Stromquelle. Der Kompositverstarker ermoglicht so durch die Regelung des Ein-
gangspotentials und den geringen parasitdren Strom ig ein breitbandiges und

genaues Ubertragungsverhalten.

Der breitbandige OPx befindet sich durch den Widerstand Rx und den JFET
T in Sourceschaltung im gegengekoppelten Betrieb. Unter Annahme der Bedin-
gung ugs = 0V nimmt der selbstleitende JFET den typischen Drainstrom Ipsso

auf. Die Widerstdnde Ry und R; bestimmen die Drain-Source-Spannung ugs des
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Transistors und damit auch die Gleichspannung am nichtinvertierenden Eingang
von OPx.

Die Schaltung wird von Chopperverstirker OPy in den Arbeitspunkt gebracht.
Dieser ist als Differenzintegrator beschaltet und regelt den invertierenden Eingang
von OPx so, dass ugs = 0V betrigt. Die Ausgangsspannung von OPy entspricht
dann etwa der Drain-Source-Spannung upg. Wird ein breitbandiges Stromsignal
isum eingespeist, regelt OPx die Gatespannung von T, indem er einen Strom tiber
Rx einprigt. Die Bandbreite der Schaltung kann iiber die Kapazitit Cy, ange-
passt werden, um eine moglichst kurze Einschwingdauer der Ausgangsspannung

zu erreichen.

Durch diese Schaltungstopologie kann fiir OPx ein breitbandiger OP ohne Riick-
sicht auf die Hohe von Eingangsstrom und Offsetspannung gewéhlt werden. Der
Chopperverstiarker OPy ermdglicht unabhéngig von den Parametern von OPx
eine Abweichung der Spannung am Eingangsknoten vom Massepotential von we-

nigen pV.

5.2.3 Komplementire Ausgangsstufe

Die Leistungsendstufe soll die von der Schaltung zur DA-Umsetzung vorgegebene
Spannung linear und mit hoher Bandbreite zum Ausgangsknoten des Emulators
iibertragen. Dabei muss das Endstufenmodul gegeniiber der typischen Impedanz
einer Li-Ionen-Zelle im Bereich von wenigen hundert n{2 einen geringen Ausgangs-
widerstand aufweisen, wiahrend die Leistungsendstufe mit Strémen bis zu +10 A
belastet wird.

5.2.3.1 Verbreitete Endstufenkonzepte

Ublicherweise werden fiir das Treiben hoher Ausgangsstréme komplementére Aus-

gangsstufen mit Feldeffekttransistoren (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
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(a) Realisierung fiir B-Betrieb (b) Realisierung fiir A /B-Betrieb

Abbildung 5.16: Komplementiare MOS-Ausgangsstufe

Transistor, MOSFET) eingesetzt. Die triviale Realisierung besteht aus zwei kom-
plementéren Transistoren (z.B. NMOS und PMOS) mit einer bipolaren Versor-
gungsspannung (Abb. 5.16a). Diese Konfiguration (B-Betrieb) weist jedoch eine
hohe Nichtlinearitit durch Ubernahmeverzerrungen auf [80,91].

Die resultierende Gate-Source-Spannung der Endstufentransistoren verschiebt und

verzerrt die Ausgangsspannung taus gegeniiber uein (Gl. 5.16).

2
uGs :\/ZD?—F Uin mit K = HAC()X% (516)

Der Verstarkungsfaktor K hdngt von Materialparametern wie der Ladungstrager-
beweglichkeit p, der Gate-Kapazitidt Cox und von der physischen Weite W und
Lénge L des Kanals ab. Die Schwellspannung Uy, hidngt ebenfalls von Material-
parametern wie der Konzentration der Dotierung und der Dicke des Gate-Oxids
ab. Unter Vernachldssigung des Temperaturverhaltens sind beide Gréflen kon-
stant [38,47].

Zum einen verzerrt der Laststrom ij,s¢ die Ausgangsspannung uaus in Abhangig-

keit von der Kennlinie des MOSFET. Zum anderen &ndert sich die Spannung
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Uaus bei einen Vorzeichenwechsel von i1,s¢ sprunghaft um etwa das Zweifache der

Schwellenspannung Uy, und verzerrt das Signals bei der Ubernahme.

Waiéhrend die Nichtlinearitédt infolge der Stromabhéngigkeit von ugs durch einen
iibergeordneten Regelkreis ausreichend gut fiir eine Verwendung zur Zellemu-
lation unterdriickt werden kann, ist die Signalverzerrung bei einem Wechsel der
Stromrichtung nicht ausreichend kompensierbar.

Ein weit verbreitetes Konzept zur Vermeidung von Ubernahmeverzerrungen stellt
eine Ausgangsstufe im A/B-Betrieb dar (Abb. 5.16b). Der Strom Iqyer flieBt bei
der hier vorgestellten Realisierung tiber die als MOS-Dioden verschalteten Tran-
sistoren T3 und T4 und erzeugt eine Vorspannung ucs,3 + ugs,4 zur Ansteuerung

der Ausgangstransistoren.

il, —oa =il —oa = laver da uas1 + ucs2 = ucs3 + uas.4 (5.17)

Wenn alle vier Transistoren identisch sind, spiegelt sich der Strom Iguer an den
Ausgangstransistoren und erzeugt einen Ruhestrom in gleicher Hohe (Gl. 5.17).
Wenn nun der Laststrom ij.s¢ das Vorzeichen wechselt, findet eine Ubernahme
des Stromes zwischen den komplementédren Transistoren ohne Spannungssprung
VON Uays statt. Die verbleibende Nichtlinearitit des Ubertragungsverhaltens kann
von einem tiibergeordneten Regelkreis kompensiert werden, sofern die Last der

Endstufe relativ gering ist.

K / 2 :
i = %’2 [(ucs,4 —ugs,3 +4/i+ K., + Uth,l) - Uth,2:| (5.18)

Wenn jedoch ¢4+ durch einen hohen positiven Laststrom ansteigt, verweilt i. nicht
bei dem eingestellten Ruhestrom (Gl. 5.18). Da die durch T3 und T4 erzeugte

Vorspannung konstant bleibt, wihrend ugs,1 ansteigt, nimmt ugs,2 und damit .

betragsméfig ab.

Um im Bereich der Strombelastbarkeit des Zellemulators ein Absinken des Ru-
hestroms i. bis auf nahezu Null zu verhindern, miisste ein sehr hoher Ruhestrom

eingestellt werden. Dieses Vorgehen ist nicht praktikabel, da es zu einer hohen
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Verlustleistung und Abwérme auch bei unbelasteter Endstufe fithrt. Zellemulato-
ren mit diesem Endstufenkonzept konnten nur mit hohem Kiihlaufwand betrieben
werden und eine ausreichend hohe Packungsdichte zur Emulation ganzer Batte-

riemodule ware kaum zu realisieren.

Das Absinken des Ruhestroms i-, bzw. der Gate-Source-Spannung ugs,» des Tran-
sistors Ty reduziert dessen Steilheit (Transkonduktanz) gm2 (Gl 5.19) [38,47].

gmz2 = 1/2Kp2 i (5.19)

Soll nun T2 nach einem Vorzeichenwechsel des Laststroms wieder einen hohen
Strom i. leiten, muss der Transistor aus dem flachen Teil seiner Transkonduktanz-
Kennlinie gebracht werden. Die geringe Steilheit fiithrt bei sehr schnellen Tran-
sienten von 7,5t zu einer dhnlichen Ubernahmeverzerrung, wie sie im B-Betrieb
der Endstufe vorkommt. Es ist daher nicht méglich, mit einer derartigen kom-
plementiren Endstufe im A/B-Betrieb die notige Linearitat zu erreichen, um die

komplexe Zellimpedanz mit ausreichender Genauigkeit zu emulieren.

5.2.3.2 Gegentaktendstufe mit autonom geregelten Ausgangsstufen

Im Zellemulator wird deshalb eine Gegentaktendstufe mit zwei einzelnen kom-
plementaren Ausgangsstufen eingesetzt, die jeweils ihre eigene Ruhestromreglung
besitzen. Der Ruhestrom der autonom agierenden oberen Ausgangsstufe (Quelle)
bzw. der unteren Ausgangsstufe (Senke) der Gegentaktendstufe kann so unab-
héngig vom Arbeitspunkt der jeweils komplementéren Stufe geregelt werden. Die
beiden Ausgangsstufen verwenden komplementére Transistortypen und sind sym-
metrisch zueinander aufgebaut. Im Folgenden wird exemplarisch nur die obere
Ausgangsstufe (Quelle) beschrieben.

Die Quelle treibt den Entladestrom —iterm der emulierten Zelle unter Einsatz
des N-Kanal MOSFET Ti; (Abb. 5.17). Der Leistungstransistor wird von einem
Differenzverstérker (T bis T3) mit einer Stromspiegellast (T4 bis Tg) getrieben.

Die Ausgangsstufe kann zwei Betriebszustdnde annehmen: Sie ist immer dann
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aktiv, wenn die emulierte Zelle durch einen Strom entladen wird, ansonsten treibt

sie einen konstanten Ruhestrom durch Ti;.

Ruhestromreglung Wenn die Leistungsendstufe einen Ladestrom (iterm posi-
tiv) aufnehmen muss, fliet dieser in die komplementéire Senke. Dabei muss der
zuséatzliche Spannungsfall Urs iiber dem Gegenkoppelwiderstand Rs der Senke
durch den Hauptregler ausgeglichen werden. Da die Eingangsspannungen tq,ein
der Quelle und us cin der Senke einen zueinander konstanten Offset aufweisen, ist
Uqein In diesem Arbeitspunkt kleiner als ugaus (Abb. 5.11). Ohne Ty wire der
Differenzverstirker aus den Transistoren T; und Ts voll ausgesteuert, so dass i1
nahezu Null ist. In diesem Fall ist die Ruhestromreglung der Quelle aktiv (GI.

5.20) und T3 ist anstelle von T; im Differenzverstirker wirksam.

Rruhe

= (5.20)

Iq,ruhe = lruhe *

Der Differenzverstiarker aus T2 und T3 vergleicht die Spannungen Ugrq iiber den
Gegenkoppelwiderstand Ry der Quelle mit der Vorgabespannung Uyyne. Da der
Differenzverstérker keine feste Beziehung zur lokalen Masse aufweist, wird Uryhe
durch die Stromquelle I,yhe und den Widerstand R,unhe erzeugt. Der Differenzver-
starker steuert iiber die Kaskodetransistoren T7 und Tg den Stromspiegel an und

kann so die Gate-Source-Spannung von T1; umladen (Gl 5.21).

iG = ’i+ — R i2 — ig (5.21)

Die Kaskodetransistoren T, T7 und Ts verhindern eine starke Eigenerwarmung
der Transistoren des Differenzverstirkers infolge ihrer Verlustleistung. Obwohl
diese gepaart und thermisch gekoppelt sind, kénnten thermische Gradienten zu
erhohten Offsetfehlern des Differenzverstarkers fithren. Die Offsetspannung muss
jedoch in Relation zu U,une gering sein, um die Ruhestromreglung zu erméglichen.
Der Spannungsfall Urq iiber Rq betrigt nur einige mV, um einen praktikablen

Wirkungsgrad der Endstufe zu erreichen.
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dug,aus(t)

SRq = a

= IG,max * Cein,11 = Io + Cein,11 (5.22)
Da die maximale Anstiegsrate SRq der Ausgangsspannung tq,aus vom Querstrom
Io des Differenzverstarkers abhéangt, muss ein hoher Querstrom im Bereich von
20mA gewahlt werden (Gl. 5.22). Aufgrund des notwendigen Hubs der Gatespan-
nung des Leistungstransistors muss die beschriebene Ansteuerschaltung eine hohe
statische Verlustleistung aufnehmen. Die Kaskodetransistoren Tg, T7 und Tg zur
Ansteuerung des Leistungstransistors sind daher fiir deutlich hohere Verlustleis-

tungen auszulegen als die restlichen Kleinsignaltransistoren der Schaltung.

Aktiver Betrieb Die Quelle wechselt in den aktiven Betrieb, sobald g ein gro-
Ber als ugaus wird. Dies kann entweder durch eine Verdnderung der durch die
DA-Umsetzung vorgegebenen Spannung der Leistungsendstufe oder durch eine

davon unabhingige Anderung des Laststroms geschehen.

In beiden Féllen wird der Regelkreis fiir die Ausgangsspannung aktiv. Transistor
T, der mit T3 einen Differenzverstérker bildet, beginnt durch seinen Strom 4
zum Steuerstrom ¢, beizutragen. Dies fiithrt zu einem positiven Gatestrom ig
und somit zur Ansteuerung des Leistungstransistors. Folglich beginnt der Strom
der Quelle 74 iiber den Ruhestrom hinaus anzusteigen, bis die Differenz zwischen

Uq,ein UNd Uq,aus aUsgeregelt ist.

Mischbetrieb Beieinem Ausgangsstrom iterm von Null kénnen Quelle und Sen-
ke sich im Ruhestrombetrieb befinden. Die Endstufe des Zellemulators ist so aus-
gelegt, dass beide autonomen Ausgangsstufen in diesem Arbeitspunkt vom Haupt-
regler leicht angesteuert werden. Dies verhindert am Beispiel der Quelle, dass der
Strom i1 in den Kollektor von T; zu gering wird und das Ubertragungsverhalten
der Ausgangsstufe durch eine geringe Steuersteilheit von T; zu nichtlinear wird.
Um Ubernahmeverzerrungen zu vermeiden, wird eine statische Spannung zwi-
schen die Eingangsspannungen uq.cin der Quelle und uscin der Senke eingefiigt.
Folglich befinden sich durch die leichte Ansteuerung beide Ausgangsstufen in ei-
nem Mischbetrieb, bei dem sie einen leicht hoheren Strom als den vorgegebenen

Ruhestrom treiben.
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Die Ausgangsstufen verlassen den beschriebenen Mischbetrieb daher nur, wenn
ein signifikanter Laststrom iterm eine Stufe in den aktiven und die jeweils kom-

plementére Stufe in den reinen Ruhestrombetrieb zwingt.

Kompensationskonzept Der Frequenzgang von Quelle und Senke kann je-
weils durch Riomp und Ckomp kompensiert werden. Das Ubertragungsverhalten
des Regelkreises wird durch einen Tiefpass 1. Ordnung dominiert, der durch die
Eingangskapazitit des Leistungstransistors T11 bestimmt wird. Durch die zusétz-
liche kapazitive Last am Gate des Leistungstransistors wird die Eckfrequenz des
Tiefpassverhaltens zu niedrigeren Frequenzen verschoben. Diese Grenzfrequenz ist
im Fall einer unbelasteten Endstufe am hochsten, da die Gate-Source-Kapazitét

von T11 in diesem Fall kaum wirksam ist.

Ein Nachteil dieser Kompensationsmethode besteht darin, dass der Kondensator
Cromp parallel zum Gate des Leistungstransistors umgeladen werden muss. Ist
eine hohe Kapazitét in der GroBenordnung der Eingangskapazitit des Leistungs-
transistors zur Kompensation erforderlich, hat dies einen signifikanten Einfluss
auf die Grofisignaleigenschaften der Ausgangsstufe. Die maximale Anstiegsrate
der Ausgangsspannung ug,aus der Quelle wird dann durch Cyomp reduziert. Die-
se Einschriankung gilt nicht, wenn die Stabilitdt der Ausgangsstufe durch eine

Senkung der Ringverstiarkung des Regelkreises herbeigefithrt wird.

Die unbelasteten autonomen Ausgangsstufen haben in Ruhelage einen typischen
Ruhestrom von etwa iq = 200mA. Dabei befinden sich die Einzelendstufen im
Mischbetrieb, sodass der eingestellte Ruhestrom von iq = 100 mA nur bei h6herer
Stromlast der jeweils komplementdren Stufe alleinig wirksam wird. In diesem
Arbeitspunkt sind die Ausgangsstufen bereits ohne zusétzliche Kompensation des

Frequenzgangs stabil.

Die Stabilitat ist jedoch nur deshalb gegeben, weil die resultierende Verstarkung
des Ausgangsspannungsreglers einer Einzelstufe durch die ihres Ruhestromreglers
verringert wird. Im Fall der Quelle wirkt dieser der Erh6hung von iq tiber den
eingestellten Ruhestrom hinaus entgegen. Wird der Ruhestromregler unwirksam,
verschiebt sich die Durchtrittsfrequenz der Verstarkung des offenen Regelkreises
der Stufe und die Quelle wird ohne zusétzliche Mafinahmen instabil (Abb. 5.18a).

131



Kapitel 5 Messtechnik und Leistungselektronik

T T \\\\H‘ T T \\\\H‘ T \\\\H‘ T \\\\H‘ T \\\\H‘ T T T TTTIT
100 -l |
~_~~~~
m ~~~~~~~
© 50 o
~ S
~——
o e
-~
§ = Ohne Ruhestromreglung: iq = 200 mA =
0 F={__Mit Ruhestromreglung: iq =200mA [*"RRReRRREsnaaaanes
Mit Ruhestromreglung: iq = 250 mA
Mit Ruhestromreglung: iq = 750 mA
750 T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT T Ll | Ll | L1 LIl
102 102 10* 10° 109 107 108
f /Hz
(a) Einfluss Ruhestromregler
T T T T
100
M
el
N
g 0 ( AyJrerrrene e
unkompensiert (iq =5 _ .
—kompensiert (iq = 5A) fo =138MHz .
—50 T T | | | = L
102 10% 104 10° 106 107 108
0 I I [ H
o \ Pres = 80° E E
™ —100 & -
: \
~ Grenzstabil =
=200 1~ Tpgtabil ﬂ
| Ll Ll Ll Ll L1l
102 103 104 10° 106 107 108

f/ Hz

(b) Kompensation durch Gegenkopplung
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Dies kann bei einer Ansteuerung des Hauptreglers erfolgen, oder wenn der Aus-
gangsstrom iq durch eine Belastung der Quelle ansteigt. Ab etwa iq = 750 mA
tréagt der Ruhestromregler nicht mehr signifikant zur Ansteuerung des Leistungs-
transistor bei, da die Quelle den Mischbetrieb mit beiden Regelfunktionen ver-
lassen hat.

Die steigende Spannung iiber dem Widerstand Rq steuert den Differenzverstér-
ker des Ruhestromreglers immer weiter aus, womit dessen Verstdrkung abnimmt
(siche Abb. 5.17). Bei einem Stromfluss von iq &~ 1 A durch den Leistungstransis-
tor der Quelle ist der Ruhestromreglers vollig unwirksam, da der Strom i durch

Transistor To nahezu Null ist.

Um die Stabilitdat der Quelle fiir alle im Betrieb vorkommenden Arbeitspunkte zu
gewahrleisten, muss der Anstieg der Ringverstiarkung innerhalb der Quelle kom-
pensiert werden. Durch eine Gegenkopplung des Differenzverstérkers mit den Wi-
derstdnden Rgi wird sowohl die Verstarkung des Ausgangsspannungsreglers als
auch jene des Ruhestromreglers reduziert. Durch die Abflachung der Kennlinie
wird der Ruhestromregler auch fiir hohe Ausgangsstrome iq nicht mehr iibersteu-
ert. Die Quelle verlasst den Mischbetrieb, in dem beide Regler aktiv sind, auch

fiir hohe Strombelastungen der Endstufe nicht mehr.

Durch diese Kompensation betragt die Phasenreserve der Quelle ¢res = 80° bei
einer Durchtrittsfrequenz von fp = 13,8 MHz fiir einen Ausgangsstrom von iq =
5A (Abb. 5.18b) [36]. Die Phasenreserve nimmt fiir kleinere Strome etwas zu und
in Richtung groflerer Strome ab. Dabei unterschreitet sie jedoch an keinem Punkt
¢res = 75° liber den gesamten erlaubten Strombereich bis iq = 10 A.

5.2.4 Korrektur von Offsetspannungen

Der breitbandige Hauptregler der Leistungsendstufe verursacht durch die Offset-
spannung der verwendeten OP und durch Steigungsfehler der Stromspiegel Off-
setspannungen im Bereich von mehreren mV. Um die Fehler in die erforderliche
Groflenordnung von pV zu bringen, wird ein Differenzintegrator mit Stromaus-

gang als Hilfsregler eingesetzt (Abb. 5.19).
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Funktionsprinzip des Hilfsreglers Der als Differenzintegrator beschaltete
OPwu vergleicht die Ausgangsspannung u, der Leistungsendstufe mit der Vorga-
bespannung u,son der DA-Umsetzung. Die Zeitkonstante der Integration wird
iiber Ryjir und Chir vorgegeben. Die Kapazitdten Chir miissen in der Praxis mog-
lichst gut gepaart sein, um die wirksamen Zeitkonstanten der beiden Eingénge des
Differenzintegrators aneinander anzugleichen. Ansonsten wird bei jedem Sprung
der Ausgangsspannungen u, filschlicherweise die Gegentaktendstufe angesteuert,
auch wenn diese gar keine Differenz zu u, son1 aufweist. In diesem Fall miisste der
Hilfsregler nach jeder groBeren Anderung von u, neu einschwingen und wiirde so

das Sprungverhalten der Endstufe verschlechtern.

Die aufintegrierte Fehlerspannung u,,, wird von der Schaltung aus den Transisto-
ren Ty bis T4 zum Knoten wuint tibertragen. Der Querstrom iap verursacht einen
Spannungsfall iber den als Dioden verschalteten Transistoren T; und Ts. Der
Strom iap wird auf die Transistoren T2 und T4 gespiegelt, da die Basis-Emitter-
Spannungen der jeweils baugleichen und thermisch gekoppelten NPN- und PNP-
Transistoren identisch sind. Nach dem Translinearprinzip ist damit i, ~ wint, so-
lange i, ¢ klein gegeniiber iap ist. Die Stréme ip und i}, werden jeweils durch einen
Kaskode-Stromspiegel zum Ausgang der Schaltung {ibertragen. Ist iLg Null, gilt
in = ip = iap und der Ausgangsstrom i ist ebenfalls Null. Der Chopperverstér-
ker OPy kann die Stromspiegel nicht direkt durch seine Versorgungsanschliisse
ansteuern, da die Hoéhe der Versorgungsspannung Uy, die Grenzwerte des Bauteils

iibersteigen.

. v VR g 9

) ip — i = fog Mit 4, = iap + |ingl,%n = tap log > 0

loff R (5.23)
v ./ Y] . .7 . .7 ./

b — In = log Mit i, = iap,in = iap + liog| fog <O

Die Spannung wuiye féllt iber Rgm 2 ab und verursacht den Korrekturstrom i
Dieser wird je nach Vorzeichen vom Emitter des Transistors T2 oder T4 aufge-
nommen und erhoht entsprechend den Strom 4, oder 4, (Gl. 5.23). Damit gilt fiir

der Ausgangsstrom iog & iLg.

Der Ausgangsstrom i.g flieit in den Knoten am invertierenden Eingang des OP im
Hauptregler und verursacht einen Spannungsfall iber Rgk (Abb. 5.11). Auf diese

Weise greift er in den Hauptregelkreis ein und eliminiert dessen Offsetspannungen.
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Um das Einschwingverhalten des Hauptreglers nicht zu beeinflussen, darf der
Hilfsregler den Knoten am invertierenden Eingang des OP nicht merklich belasten.
Ein moglichst hoher Ausgangswiderstand der Stromquelle i, des Hilfsreglers wird
durch die beiden Kaskode-Stromspiegel erreicht. Die Ausgangskapazitéten der
Transistoren T19 und T14 werden zusétzlich durch den Serienwiderstand Rs vom
Hauptregler entkoppelt. Aufgrund der kleinen Amplitude des maximal bendtigten
Korrekturstroms kann Rs im hohen k{2-Bereich liegen, so dass keine signifikante
Degradation des Hauptregelkreises erfolgt.

Limitierung des Regelbereichs Zur Korrektur der Offsetspannungen des
Hauptreglers geniigt ein geringer Korrekturstrom i.g. Falls der Hauptregelkreis
jedoch keine Sollwertfolge erreichen kann, weil sich die Endstufe beispielsweise
im Schutzbetrieb (vgl. Kapitel 5.4.2) befindet, versucht der Hilfsregler die makro-
skopische Abweichung zwischen u, und wu, son auszuregeln. Ohne weitere Vorkeh-
rungen wiirde der Hilfsregler den Strom i.g erhohen, bis die Ausgangsspannung
des Differenzintegrators ui,, durch Sittigungseffekte begrenzt wird. Verlidsst der
Zellemulator nun den Fehlerzustand, kann es aufgrund der hohen Zeitkonstanten
des Hilfsreglers sehr lange dauern, bis der normale Betrieb der Leistungsendstufe
wieder moglich ist.

Um dies zu verhindern, wird uf,, durch Ts beziehungsweise T¢ aktiv begrenzt.
Uberschreitet uint die Spannung Unmax, wird die Basis-Emitter-Diode von T'5 lei-
tend und ein positiver Begrenzerstrom iin, flieft in den Knoten am invertierenden
Eingang von OPy. Der Strom 4 erzeugt einen Spannungsfall iiber Ry in der
Hohe der Sollwertabweichung, so dass die Fehlerspannung u!,, nicht weiter erhoht

wird.

Damit wird u{,; in positiver Richtung auf die Summe aus Upax und |usg,s| be-
grenzt. Die Limitierung einer negativen Spannung i, erfolgt entsprechend durch
den komplementéren Teil der Schaltung tiber Ts. Die Stabilitdt der Begrenzer-
schaltung wird erreicht, indem ihre Ringverstirkung durch die Gegenkopplung

mit Rp ausreichend reduziert wird.
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Abbildung 5.20: Simulation: Verstiarkung des offenen Regelkreises

5.2.5 Kompensationskonzept

Die Leistungsendstufe des Zellemulators besteht aus drei ineinander geschachtel-
ten Regelkreisen. Die autonomen Ausgangsstufen Quelle und Senke der Gegen-
taktendstufe regeln je nach Last den Ruhestrom oder die Ausgangsspannung. Der
breitbandige Hauptregelkreis steuert die Gegentaktendstufe an und korrigiert die
Abweichung zwischen der Ausgangsspannung u, der Leistungsendstufe und der
Vorgabe u, son. Der Hilfsregelkreis unterdriickt fiir die Anwendung im Zellemu-

lator eine zu hohe Offsetspannung des Hauptreglers.

Durch Frequenzgangkompensation des Haupt- und Hilfsreglers wird ein stabiler
Betrieb ermoglicht. Das Ziel der Kompensation ist, die Stabilitat der Leistungs-
endstufe fiir alle in der Praxis zu erwartenden Lasten zu gewéhrleisten und dabei
die Regelbandbreite so wenig wie moglich einzuschranken. Um eine ausreichen-
de Phasenreserve zu erzielen, muss die Verstarkung des offenen Hauptregelkreises
0dB unterschreiten, bevor das Tiefpassverhalten der Ausgangsstufen die Phase in

Richtung hoherer Frequenzen weiter absenkt (Abb. 5.20). Da die Ubertragungs-
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Abbildung 5.21: Sprungantwort der Endstufe bei einer Last von 1Q

funktion der Gegentaktendstufe sowohl von der an das Modul Leistungsendstufe
angeschlossenen Lastimpedanz als auch von einem extern eingepréagten Laststrom
abhéngt, ist der Durchtrittspunkt bei 0 dB mit einer ausreichenden Reserve zu
wéhlen [36,91].

Die Verstarkung des Hauptreglers ist durch Rem,1 auf 82dB eingestellt und die
Grenzfrequenz fg haupt des Hauptreglers mithilfe der Kompensationskapazitat Cy
auf 300 Hz. Dies fithrt zu einer Durchtrittsfrequenz von fp = 4 MHz bei einer
Phasenreserve von ¢res = 84° im Fall einer stromlosen und unbelasteten Leis-
tungsendstufe. Die Durchtrittsfrequenz des Hilfsreglers ist durch geeignete Wahl
von Ry und Chir auf 80 Hz eingestellt, so dass diese unterhalb der dominanten

Tiefpassfrequenz fg haupt des Hauptreglers liegt.

Die Kompensation der Leistungsendstufe soll neben der grundsétzlichen Stabilitat
ihrer Regelkreise aber auch ein schnelles Einschwingen sichern. Bei einer Belas-
tung der Leistungsendstufe mit einem Lastwiderstand von 1) gegen Masse ist
bei positiven Spannungen u, die obere Ausgangsstufe der Gegentaktstufe (Quel-
le) aktiv. Die Simulation eines Sprunges mit der Systembandbreite von 2,5 MHz
zeigt ein asymmetrisches Verhalten je nach Vorzeichenrichtung (Abb. 5.21): In
positiver Richtung zeigt die Simulation ein einfaches Uberschwingen, wihrend in

negativer Richtung ein zuséatzliches Unterschwingen erfolgt. Der Grund ist, dass
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die Ruhestromreglung der unteren Ausgangsstufe (Senke) bei positiver Sprung-
richtung kaum beeinflusst wird, wéhrend die Ruhestromreglung bei einem Sprung
in negativer Richtung vom Hauptregler angesteuert wird und erneut einschwingen

muss.

Die Messung an der Leistungsendstufe bestétigt das erwartete Verhalten, wobei
das Einschwingen in positiver und negativer Richtung eine sehr &hnliche Kur-
venform aufweist. Mit der im Zellemulator gewéhlten Dimensionierung der Kom-
pensation schwingt die Leistungsendstufe in einen Zeitraum von unter 700 ns auf

einen Grofsignalsprung ein.

5.2.6 Ausgangsimpedanz und Linearitit

Fiir eine breitbandige Zellemulation muss die parasitire komplexe Ausgangsim-

pedanz Z___ des Zellemulators deutlich unterhalb der typischen Impedanz von

Batteriezellen fiir den Automobilbereich liegen. Andernfalls wiirde die parasité-
re Impedanz sich der emulierte Zellimpedanz iiberlagern und diese signifikant
verfilschen. Die Anderung der Ausgangsspannung der Leistungsendstufe bei kon-
stantem Eingangssignal und Anregung mit einem Wechselstrom im Ausgang kann
als Spannungsfall iiber einer komplexen Impedanz beschrieben werden, sofern die-
se nicht durch nichtlineare Verzerrungen dominiert ist. Ubernahmeverzerrungen
wiirden sich durch eine laststromabhéingige Verinderung der gemessenen Aus-

gangsimpedanz bemerkbar machen.

Die Ruhestromreglung der autonomen Ausgangsstufen in der Gegentaktstufe und
der Hauptregelkreis stellen daher ein moglichst lineares Verhalten der Leistungs-
endstufe sicher. Die Regelkreise mit hoher Ringverstirkung unterdriicken das
nichtlineare Verhalten einzelner Bauelemente. Zusétzlich realisiert der Hauptre-
gelkreis innerhalb seiner Regelbandbreite eine kleine Ausgangsimpedanz Z,, .,

indem er die durch den Endstufenstrom éterm verursachte Abweichung von wu, son
minimiert (Gl. 5.24).

Zaus = QZ _ uz,sou (5-24)
zterm
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Abbildung 5.22: Ausgangsimpedanz der Leistungsendstufe
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Die effektive Ausgangsimpedanz des Hardwaremoduls Leistungsendstufe wird iber
einen Frequenzbereich von 1,26 Hz bis 1 kHz vermessen. Bei der Vierleitermessung
wird ein sinusférmiger Anregungsstrom iterm in die Endstufe eingepréigt und die
Spannungsantwort u, durch gesonderte Leitungen erfasst (Abb. 5.22a). Das ver-
wendete Gerit erméglicht eine maximale Stromamplitude von |lrerm| = 3 A und
diese wird bei den folgenden Messungen zur Erzielung eines optimalen Signal-
Rausch-Verhéltnisses verwendet.

Die bei einer mittleren Ausgangsspannung von u, = 2,5V gemessene Ausgangs-
impedanz zeigt bei Frequenzen von wenigen Hertz einen Betrag im Bereich von
einem p? und nimmt mit steigender Frequenz zu (Abb. 5.22b). Die Impedanz
zeigt zundchst zu etwa gleichen Anteilen ohmsches und induktives Verhalten. Ab
dem mittleren Frequenzbereich um den Frequenzpunkt bei 464 Hz iberwiegt das
induktive Verhalten deutlich. Die Simulation der Endstufenschaltung belegt die
Plausibilitat der gemessenen Ortskurve. Der dhnliche Verlauf von Messung und
Simulation zeigt, dass die typische Kurvenform durch das Regelungsverhalten und
die Parameter der Leistungsbauelemente dominiert sind. Parasitdre Belastungen
durch Signalwege auf der Leiterkarte sind in der durchgefiihrten Simulation nicht

beriicksichtigt.

Die zuvor vorgestellte Messung zeigt die parasitire Ausgangsimpedanz der Leis-
tungsendstufe in einem ausgewahlten Arbeitspunkt. Das Verhalten muss jedoch
iiber den gesamten Ausgabebereich des Zellemulators bekannt sein, um die Funk-
tion der breitbandigen Impedanzemulation sicherstellen zu kénnen. Das dafiir
aufgenommene zweidimensionale Kennfeld enthélt den Bereich der Ausgangsim-
pedanz bei 45 verschiedenen Arbeitspunkten (Tab. 5.6). Das Kennfeld enthélt

9 Stitzstellen fur die ausgegebene Gleichspannung wu, des Zellemulators und 5

Tabelle 5.6: Aufgenommenes Kennfeld

Dimension ‘ Min. Max. A Einheit ‘ Fehler H Einheit ‘
Uy 0,5 45 0,5 A%

~ ’ ’ ’ 3,66 Q

| Frerm| (Amplitude) 1 3 05 A ‘ H g ‘
Liorm (Mittelwert) | =25 25 05 A | 89 || w2 |
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fur den Endstufenstrom %ierm. Fur das erste Kennfeld wird eine mittelwertfreie

sinusformige Anregung mit der Amplitude |fterm| gewihlt.

Da Quelle und Senke abwechselnd aktiv sind, ist die gemessene lineare Impe-
danz eine Uberlagerung der Ausgangsimpedanzen der beiden autonom geregelten
Ausgangsstufen der Gegentaktendstufe. Zudem werden bei dieser Messung mog-
liche Ubernahmeverzerrungen sichtbar. Diese wiirden als zusétzlicher Anteil der

linearen Ausgangsimpedanz interpretiert.

In einem zweiten Kennfeld wird das isolierte Verhalten der beiden Ausgangsstufen
beschrieben. Dafiir ist das anregende Stromsignal (|Iierm| = 0,5 A) mit einem va-
riablen Gleichanteil iiberlagert. Daher ist je nach Vorzeichen des Stromes immer
nur die Quelle oder die Senke aktiv. Durch diese zweite Messung wird nachgewie-
sen, dass sich beide Ausgangsstufen dhnlich verhalten. Auflerdem lésst sich durch
ein Vergleich mit der ersten Messung bei mittelwertfreier Anregung ausschlieflen,

dass es einen signifikanten Einfluss durch Ubernahmeverzerrungen gibt.

Die Auswertung des ersten Kennfeldes mit mittelwertsfreier Stromanregung zeigt,
dass die Ausgangsimpedanz Z, ., nahezu stromunabhingig ist. In Abb. 5.23a
ist exemplarisch Z,,, fiir mehrere Stromamplituden bei einer Ausgangsspannung
der Leistungsendstufe von 2,5V aufgefiihrt. Dagegen ist fiir die Stromamplitude
|fterm| = 3 A eine Abhéngigkeit der Ausgangsimpedanz von der Ausgangsspan-
nung u, zu beobachten (Abb. 5.23b). Diese leichte Verschiebung der Impedanz
ist fiir alle gemessenen Stromamplituden dhnlich. Da sie durch das erstellte Si-
mulationsmodell der Schaltung nicht reproduzierbar ist, kann die Ursache nicht

zweifelsfrei isoliert werden.

Aus dem gesamten Kennfeld kann eine mittlere Ausgangsimpedanz der Leistungs-
endstufe und die maximalen gemessenen Abweichungen vom Mittelwert der Mes-
sung bestimmt werden (Abb. 5.23c). Die Fehlerbalken zeigen, dass die maximale
Abweichung iiber das gesamte Kennfeld zu hoheren Frequenzen ansteigt. Da die
Ringverstarkungen der Regelkreise in der Leistungsendstufe in Richtung hoher
Frequenzen abnehmen, ist eine Zunahme des Fehlers zu erwarten. Zudem stei-
gen die absoluten Fehlerspannungen, die von den Regelkreisen korrigiert werden
miissen, durch die Serieninduktivitédten in den Leistungsbauelementen mit der

Frequenz zusétzlich an.
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Bei einer zweiten Messreihe ist durch den iiberlagerten Gleichstrom nur eine der
beiden Ausgangsstufen aktiv. Fiir Ausgangsstrome lierm < 0 A ist die gemessene
Ausgangsimpedanz durch die obere Ausgangsstufe (Quelle) (Abb. 5.23d) domi-
niert, fir Jierm > 0 A durch die untere Ausgangsstufe (Senke) (Abb. 5.23¢). Die
mittleren Ausgangsimpedanzen sind in Verlauf und Betrag sehr &hnlich, obwohl
die komplementédren Leistungsbauelemente unterschiedliche Figenschaften auf-
weisen. Diese werden jedoch durch die Regelung der Ausgangsstufen grofitenteils
kompensiert. Dies ist von entscheidender Bedeutung, um die Impedanzemulation

fiir nicht mittelwertfreie Signale mit geringen Fehlern zu erméglichen.

Die Ausgangsimpedanzen der einzelnen Ausgangsstufen der Gegentaktstufe im
Solobetrieb mit iiberlagertem Gleichstrom (Abb. 5.23e, 5.23d) unterscheiden sich
kaum von den Ausgangsimpedanzen im kombinierten Betrieb (Abb. 5.23c). Dar-
aus ldsst sich schlieen, dass die gemessene Impedanz nicht signifikant von Uber-
nahmeverzerrungen verfiilscht ist. Die nichtlinearen Artefakte bei der Ubernahme
zwischen Quelle und Senke wéren mit dem sinusférmigen Stromsignal der Anre-
gung korreliert und und wiirden durch die EIS als zusétzlicher Anteil an der Im-
pedanz widergespiegelt. Folglich wird die emulierte Zellimpedanz des Emulators
nicht signifikant durch nichtlineare Verzerrungen verfilscht, wenn die Ubernahme
zwischen den beiden Ausgangsstufen stattfindet. Die Linearitat der Endstufe ist
daher fiir die breitbandige Emulation einer grofiformatigen Li-Ionen-Zelle ausrei-
chend.

5.2.7 Fehlerkompensation

Der Betrag der komplexen Ausgangsimpedanz des Zellemulators Z, , ist fiir den
héchsten gemessenen Frequenzpunkt von 1 kHz maximal und betrigt etwa 25 p€.
Der betragliche Innenwiderstand typischer Zellen fiir den Automobilbereich kann
hier im Bereich von 50012 liegen. Folglich wiirde die Ausgangsimpedanz des

Zellemulators die emulierte Impedanz um bis zu 5% verfilschen.

Durch Kalibrierung des Zellemulators auf den Ausgangsknoten der Endstufe als
Referenzebene kann die parasitiare Ausgangsimpedanz kompensiert und der Fehler
bei der Impedanzemulation reduziert werden. Dafiir wird die Ausgangsimpedanz

der Endstufe bei u, = 2,5V und einem mittelwertsfreien Anregungsstrom iiber
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einen langeren Zeitraum mehrmals vermessen (Abb. 5.24a). Die typische Abwei-
chung zwischen 10 Messungen betriagt weniger als 1 pQ2 (Abb. 5.24b). Die bei der
Kalibrierung gemessene mittlere ohmsch-induktive Ausgangsimpedanz wird nun
vom Impedanzmodell im Echtzeitsimulator abgezogen (siehe Kap. 3.3.2). Soll eine
Impedanz von Null ausgegeben werden, emuliert der Zellemulator also tatséchlich
den negativen Wert der Ausgangsimpedanz der Leistungsendstufe [70].

Da die maximale Abweichung von der mittleren Ausgangsimpedanz tiber den ge-
samten Spannungsbereich der Ausgabe des Zellemulators gering ist, ist eine sta-
tische Kalibrierung ausreichend (Abb. 5.24b). Fiir mittelwertfreie Signale betragt
aus (1 kHZ)| = 3,66 2. Fiir anregende
1kHz)| = 8,9 nf.

der maximale Fehler der Kalibrierung |Z.
Signale mit Gleichanteil betrégt er [Z, . (
Die kompensierte Ausgangsimpedanz im zur Kalibrierung verwendeten Arbeits-
punkt betrdgt unter 3,5 puf2 fiir alle vermessenen Frequenzen bis 1 kHz. Damit ist
eine Reduktion der Ausgangsimpedanz um bis zu 86 % moglich (Abb. 5.24¢ und
5.24d).

5.2.8 Genauigkeit der Gleichspannungsausgabe

Die Genauigkeit der Leistungsendstufe ist durch die Préazision des nahezu stati-
schen Ausgabewertes der Spannung u, definiert. Dabei hangt die Prazision von der
Spannungsreferenz und der Linearitdt der Endstufe ab. Durch automatische Kali-
brierung kann der Steigungs- und Offsetfehler unter Einsatz der eigenen Messda-
tenerfassung detektiert und korrigiert werden. Dabei ist die sich ergebende Genau-
igkeit durch jene der Messdatenerfassung begrenzt. Nach der linearen Korrektur
wird die korrekte mittlere Steigung der Spannungsausgabe der Leistungsendstufe
noch von einer integralen Nichtlinearitat tiberlagert. Der Hilfsregler besitzt fiir
Frequenzen gegen Null eine sehr hohe Ringverstarkung und unterdriickt Abwei-
chungen der Ausgabespannung der Leistungsendstufe von einer idealen linearen
Kennlinie. Jedoch besitzen auch die DA-Umsetzer, die das Vorgabesignal u, aus
erzeugen, eine charakteristische Abweichung von der idealen Kennlinie, die nur

durch eine sehr kleinschrittige Linearitdtsmessung korrigiert werden koénnte.
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Abbildung 5.25: Messung Linearitatsfehler Leistungsendstufe

Die Linearitdt der Spannungsausgabe fiir nahezu statische Signale ist durch die
Leistungsdaten der verwendeten DAU dominiert (Abb. 5.25). Die maximale ge-
messene Abweichung der Spannung uy,,, des Langzeitmodells liegt mit 3,16 pV in-
nerhalb des typischen integralen Fehlers des DAU (Abb. 5.25a). Fiir die Spannung
Ukzm des Kurzzeitmodells zur Emulation der komplexen Zellimpedanz betragt sie
7,611V tber den maximalen Ausgabebereich von £500 mV (Abb. 5.25Db).

5.2.9 Zusammenfassung

Das entwickelte Hardwaremodul Leistungsendstufe gibt die Summe der beiden
Teilausgangsspannungen uj,, des Langzeitmodells und wu,n, des Kurzzeitmodells
im Echtzeitsimulator aus. Wéahrend wj,m den vollen Ausgabebereich von 0 bis
5V abdeckt, ist uk,m auf maximal ein Fiinftel des vollen Bereichs der Zellspan-
nung u, beschrénkt. Zusétzlich kann der Ausgabebereich von uk,m passend zur
emulierten Zellimpedanz abgesenkt werden, um die Genauigkeit zu erhéhen. Die
Strombelastbarkeit der Leistungsendstufe betrigt +10 A.

Durch die ineinander geschachtelten Regelkreise mit hoher Bandbreite und Ring-

verstiarkung betrigt die Ausgangsimpedanz der Leistungsendstufe bei 1kHz nur
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Tabelle 5.7: Parameter Leistungsendstufe

Parameter H Ulym Ukzm ‘ Einheit
Abtastrate 60 5-10° S/s
Bereich Spannung 0..5 0,5 \%
Strombelastbarkeit +10 A
Linearitéatsfehler 3,16 7,61 %
Ausgangsimpedanz (1kHz) [kompensiert] 25 [3,5] nQ2
Bandbreite 0,15 2,5 MHz
max. Bandbreite [belastet mit 1] 6,8 [4,6] MHz
Slew Rate — 37,2 V/ps
Typ. Einschwingzeit (Sprung 500 mV) — <1 ns
Latenz Umsetzung 847 60 ns

251 (Tab. 5.7). Eine aktive Kompensation senkt die effektive Ausgangsimpe-
danz des Zellemulators auf 3,5 nf2 ab, so dass diese weniger als 1 % der minimalen

Impedanz typischer Batteriezellen fiir den Automobilbereich betragt.

Der zusétzliche Hilfsregler ermoglicht zusammen mit einer automatischen Kali-
brierung einen Linearitatsfehler von 3,16 nV fiir die Ausgabe der Ruhespannung
der emulierten Zelle. Die breitbandige Spannung uy,m iiber die Zellimpedanz zeigt
bei maximalem Ausgabebereich einen Fehler von 7,61 pV.

Unbelastet liegt die maximale Bandbreite der Leistungsendstufe bei 6,8 MHz. Die
Ausgabesignale des Echtzeitsimulators sind jedoch auf die Systembandbreite von
2,5 MHz begrenzt. Die geringe Totzeit der Leistungsendstufe durch die hohe Band-
breite und kurze Konversionszeit des verwendeten DAU ist zu Erméglichung der

breitbandigen Impedanzemulation durch den Zellemulator entscheidend.

148



5.3 Hardwaremodul Energieversorgung

5.3 Hardwaremodul Energieversorgung

Das Modul zur Energieversorgung erzeugt iiber Spannungswandler die Leistungs-
versorgungsspannungen Uqgyn,q und Ugyn,s der Endstufe und die Versorgungsspan-
nungen fiir alle analogen und digitalen Schaltungen des Zellemulators (Abb. 5.26).
Da der Zellemulator bei einem Ladestrom (in die emulierte Zelle hinein) auch elek-
trische Leistung aufnehmen kénnen muss, verfiigt er iiber einen Zwischenkreis zur
Speicherung von Energie sowie eine Entladeschaltung. Der Emulator kann sich
daher bei ausreichend hohem Ladestrom vollstdndig aus dem Zwischenkreis ver-
sorgen. Anderenfalls wird der Zellemulator durch einen galvanisch trennenden
Sperrwandler aus dem 50-Hz-Stromnetz gespeist, der auf eine Isolationsspannung
von 1000V ausgelegt ist.

Nach dem Einschalten des Zellemulators wird zunéchst die Kapazitit Cgzk des
Zwischenkreises iiber die Diode Dia aufgeladen. Um Wéarmeentwicklung durch
Verlustleistung zu verhindern, ist Dy,o mithilfe einer Transistorschaltung (,aktive
Diode*“) realisiert. Diese verhilt sich, bis auf einen ohmschen Serienwiderstand von
wenigen mS), nahezu wie eine ideale Diode. Zunéchst wird die Speicherkapazitéat
Cyg,zx durch die galvanisch trennende externe Versorgung aufgeladen. Sobald U,
die minimale Betriebsspannung erreicht hat, werden alle Spannungswandler der

Energieversorgung freigegeben und der Zellemulator ist einsatzbereit.

Ist der Zellemulator inaktiv oder gibt die Leistungsendstufe einen Entladestrom
aus, wird er weiter aus dem Netz versorgt. Nimmt die Endstufe dagegen tiber die
Ausgangsstufe Senke einen Ladestrom auf, kann der Teil der Leistung, welcher
nicht durch die Senke in Warme umgewandelt wird, in den Zwischenkreis flieflen.
Nimmt der Zellemulator mehr Energie auf, als er verbraucht, wird die Speicherka-
pazitdt Cg zk aufgeladen und die Spannung U, steigt. In diesem Betriebszustand
verhindert die sperrende Diode Dy,a eine Riickspeisung in den Schaltwandler.
Aufgrund der maximalen Spannungsfestigkeit von Cy zk und der angeschlossenen
Spannungswandler muss U,k jedoch begrenzt werden. Deshalb kann tiberschiissi-
ge Energie iiber den Widerstand Rgpa in Warme umgewandelt werden. Da eine
Uberladung von Cgzk zu einem katastrophalen Ausfall der Speicherkondensato-
ren fithren wirde, wird der Schalter Sgp,a durch eine autonome analoge Zwei-

punktreglung angesteuert. So hat ein Fehler der Steuerung des Zellemulators im
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Abbildung 5.26: Struktur der Energieversorgung

Hardwaremodul Echtzeitsimulator keine Auswirkungen auf die Betriebssicherheit

der Versorgung.

Die Spannungswandler zur Versorgung aller Hardwaremodule sind ebenfalls durch
galvanisch trennende Schaltwandler realisiert. Dabei ist die Entkopplung der Mas-
se des Echtzeitsimulators optional und bietet nur eine zuséatzliche Sicherheits-
barriere. Da das lokale Massepotenzial der Messdatenerfassung aus technischen
Griinden mit dem Ausgangspotential der Leistungsendstufe niederohmig verbun-
den ist, muss mindestens eines der Module eine galvanisch getrennte Versorgung
besitzen (siche Kap. 5.1.1). Die sekundéare Spannungsversorgung des Endstufen-
moduls muss von der Masse der Leistungsversorgung galvanisch getrennt sein,
denn die potentiell hohen Stréme iq und i, der Ausgangsstufen sollen ausschlief-
lich iiber die dafiir vorgesehenen Masseleiter zuriick in die Energieversorgung

flielen. Eine Stromschleife iiber die sekundédre Spannungsversorgung wiirde Span-
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nungsverschiebungen in der Signalmasse der Leistungsendstufe verursachen und

so die Funktion der Haupt- und Hilfsreglerschaltungen storen.

Die Leistungsversorgung der Endstufe geschieht fiir die obere und untere Aus-
gangsstufe der Gegentaktstufe getrennt. Die einstellbaren Versorgungsspannun-
gen sind so ausgelegt, dass die Gegentaktstufe den vollen Spannungsbereich u,
des Zellemulators auch bei maximaler Strombelastung liefern kann. Die Versor-
gungsspannung Uqyn,q der Ausgangsstufe Quelle reicht von 0 bis 10V und kann
aufgrund der Zwischenkreisspannung U,k > 11,5V als reiner Abwértswandler rea-
lisiert werden. Die Versorgung Uqyn,s der Ausgangsstufe Senke ist in einem Span-
nungsbereich von +5V bipolar ausgefiihrt. Daher muss der entsprechende Schalt-
wandler Leistung abgeben und aufnehmen kénnen. Nimmt er den Ladestrom aus
der Senke mit negativer Spannung Uqgyn,s auf, wird die Speicherkapazitit Cgzx
entladen (Quadrant III). Bei positiver Spannung Ugyn,s flieit dagegen ein La-
destrom in die Speicherkapazitit Cgzx (Quadrant IV). Die fiir den Spannungs-
wandler verwendete Architektur und die eingesetzte kommerzielle monolithische
Regelungsschaltung erlaubt prinzipiell den Betrieb in allen vier Quadranten. Da
die Senke aber niemals Strom abgibt, kommt ein Betrieb in den Quadranten I

und IT in dieser Anwendung nicht vor.

Damit die gewiinschte Ausgangsspannung Ugyn,s Uber der Pufferkapazitit am
Ausgang des Spannungswandler abféllt, muss dieser die korrekte Menge an La-
dung entnehmen. Daher muss der Strom durch die Induktivitdt Lg 2 im Mittel
dem Ausgangsstrom is entsprechen. Die Regelungsschaltung steuert dafiir zyklisch
die beiden Schalter an, wobei diese niemals gleichzeitig geschlossen sind. Wenn
Ss,2 geschlossen ist, flieit der Strom durch die Induktivitdt Ls o in die Kapazitét
Cg,zx. Die im Feld der Induktivitidt gespeicherte Energie nimmt dabei ab, weil
U, in jedem Fall hoher als Uqyn,s ist. Zeitgleich wird die Kapazitdt Cs mithil-
fe von in Ls,; gespeicherter Energie geladen. Wenn der Strom durch Lso eine
minimale Schwelle unterschreitet, wird Ss o gedffnet und Ss; geschlossen. Der
Spannungssprung des Knotens an Sg; auf Massepotenzial wird iiber Cs iibertra-
gen. Die sich daraus ergebene Spannung {iber Ls » beschleunigt den Strom durch
die Induktivitdt wieder. Es wird Energie von Cs in Lg; tUbertragen. Wahrend-
dessen liegt U, liber Lg; an und regeneriert die im vorangegangenen Schritt

entnommene Energie. Durch Variation der Einschaltdauern der beiden Schalter
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kann die Ausgabespannung Ugyn,s auf den jeweils vorgegebenen Wert geregelt
werden [63].

Die beschriebene Schaltung ist zweimal parallel aufgebaut, da der maximal beno-
tigte Strom mit der kommerziellen Regelschaltung und den am Markt verfiigbaren
Bauteilen zur externen Beschaltung nicht realisierbar ist. Die beiden parallelen
Spannungswandler sind durch einen iibergeordneten Regler zueinander balanciert.
Dieser gleicht die durch Streuung der Bauteile verschiedenen Ausgangsspannun-
gen der Wandler bei gleicher Vorgabe aus. Da die Ausgéinge niederohmig ver-
bunden sind, wiirden die Wandler ansonsten schon bei geringen Spannungsabwei-

chungen einen hohen Querstrom gegeneinander treiben.

5.3.1 Dynamische Leistungsversorgung

Die beiden autonomen Ausgangsstufen der Gegentaktstufe benotigen jeweils eine
minimale Spannungsdifferenz, um den spezifizierten Strom durch ihren Serien-
widerstand treiben zu konnen. Dieser Serienwiderstand ist durch die Gegenkop-
pelwiderstdnde der Ausgangsstufen dominiert (siehe Abb. 5.17). Bei vollstandig
eingeschalteten Endstufentransistoren ist eine Regelung der Ausgangsspannung
jedoch nicht mehr méglich. Die MOSFET der Ausgangsstufen miissen durch eine
ausreichende Drain-Source-Spannung zu jeder Zeit im Sattigungsbereich betrie-
ben werden, um die transienten Eigenschaften der Endstufe in diesem Arbeits-

punkt zu erhalten.

Eine statische Leistungsversorgung der Ausgangsstufen hat den Nachteil, dass
dieser minimale Spannungsfall auch noch im ungiinstigsten Fall sichergestellt sein
muss. Dieser Fall tritt fiir die Quelle bei maximaler und fiir die Senke bei mini-
maler Ausgangsspannung u, ein. Umgekehrt wird der Spannungsfall {iber den
Ausgangsstufen bei statischer Versorgung bis zu dreimal so hoch wie zum Betrieb
der Stufe notwendig. Zum einen fithrt dies zu einer nicht praxistauglichen Abwér-
me der Endstufe. Zum anderen miissen Leistungstransistoren eingesetzt werden,
die eine derart hohe Verlustleistung an das Kiihlaggregat der Endstufe abfiihren
konnen. Entsprechende MOSFET erreichen dies durch eine Vergréfierung der bei
der Stromleitung aktiven Fliche. Die damit einhergehende Erhchung der Gate-
kapazitdt degradiert jedoch die dynamischen Eigenschaften der Endstufe.
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Abbildung 5.27: Nachfiihrung der Leistungversorgung

Im Zellemulator ist diese Problemstellung durch eine dynamische Versorgung der
Ausgangsstufen gelost, die sich an der Ausgangsspannung u, orientiert. Aufgrund
der typischen Schaltfrequenz von Spannungswandlern unterhalb von 1 MHz ist
deren Bandbreite jedoch gegeniiber jener der Leistungsendstufe klein. Daher kann
die dynamische Versorgung Anderungen der Spannung u, mit hoher Bandbreite
nicht folgen.

Die geringere Bandbreite der Versorgung stellt hier aber kein Problem dar, weil
die breitbandige Spannungsantwort k., der emulierten komplexen Zellimpedanz
je nach Zelltyp einen maximalen Hub von 500 mV erreicht. Daher kénnen die
Versorgungsspannungen dem nahezu statischen Anteil der Zellspannung ),y fol-

gen und miissen nur den maximalen Hub von uy,m als Reserve vorhalten.

Wird beispielsweise eine typische ,,18650“ Li-Ionen-Rundzelle emuliert und mit
5 A belastet, nutzt die Sprungantwort der komplexen Zellimpedanz nahezu den
vollen Ausgabebereich von uk,m aus (Abb. 5.27). Zur Verdeutlichung wird fiir die-

se Darstellung absichtlich das Modell einer Rundzelle mit relativ hoher Impedanz
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gewdhlt. Unter Vernachlédssigung der Eigenerwadrmung der emulierten Zelle durch
innere Verluste ist das Kurzzeitmodell nach etwa 10s vollstdndig eingeschwungen
und die Verdnderung von u, wird nur noch durch das Langzeitmodell verursacht.
Die Leistungsversorgung sowie der Ausgabebereich von wu,m verschieben sich nun

zusammen mit ujzm.

Durch die dynamische Versorgung wird in diesem Beispiel die maximale Ver-
lustleistung der Ausgangsstufen gegeniiber einer statischen Versorgung von etwa
15 W auf 8 W gesenkt. Die Absenkung der Verlustleistung vereinfacht zudem die
Kiihlung, wenn eine Vielzahl von Emulatoren zur Nachbildung von ganzen Bat-

teriemodulen eingesetzt wird.

5.4 Eigensicherheit

Der Zellemulator ist zur Verwendung in Test- und Versuchsaufbauten bestimmt
und kann durch Serienschaltung mehrerer Ausgangsstufen Zellmodule oder grofie-
re Teile eines elektrochemischen Energiespeichers nachbilden. Der Zellemulator ist
so aufgebaut, dass er durch die typischen Fehlerzustinde bei seiner Verwendung
keinen dauerhaften Schaden erleidet oder andere Teile des Versuchsaufbaus be-
schadigt. Durch Fehler in der Verkabelung ist es moglich, dass alle analogen Ein-
und Ausginge des Emulators innerhalb eines Zellmoduls kurzgeschlossen werden
konnen. Dies kann entweder zu einem direkten Kurzschluss des Anschlusses ge-
gen sein eigenes Massepotenzial oder zu einer niederohmigen Verbindung zu einer

externen Spannungsquelle fiithren.

Ausgehend von einer maximalen Modulgrofie von 12 Zellen betragt die hochs-
te mogliche Fehlerspannung innerhalb des Testaufbaus £60 V. Fehlerspannungen
gegeniiber dem Schutzleiterpotential konnen bis zu £1000 V betragen, da der Zell-
emulator durch sein Energieversorgungsmodul vom Schutzleiter galvanisch isoliert

ist.
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Abbildung 5.28: Schutzbeschaltung der analogen Einginge

5.4.1 Schutzbeschaltung der analogen Einginge
5.4.1.1 Klemmschaltung

Da die Messeingidnge des Zellemulators sehr hochohmig sind und nur vernach-
ldssigbare Strome il;, aufnehmen, ist es mdglich, diese zum Schutz mit hohen
Serienwiderstdnden Rein zu beschalten (Abb. 5.28). Wird nun der Eingang uein
versehentlich mit einer hohen Fehlerspannung beaufschlagt, ist der Knoten wul;,
am Messeingang je nach Vorzeichen der Fehlerspannung durch D4 an das Potenti-
al +Uiim oder durch D. an —Ujiy, geklemmt. Der Serienwiderstand Rein begrenzt
den Fehlerstrom in die Schaltung. Damit Rein keinen parasitdren Tiefpass mit
der Kapazitidt der Klemmdioden und dem kapazitiven Teil der Eingangskapa-
zitat L’em der Messschaltung bildet, wird der Frequenzgang mithilfe von Chyick

kompensiert.

Die Dioden Dy und D. miissen unter Beriicksichtigung ihres Leckstroms ausge-
wahlt werden, um keinen erhéhten Eingangsstrom iein zu verursachen. Die Strome

ip+ und ip. durch die Klemmdioden heben sich nur bei uein, = 0V anndhernd
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auf. Daher werden Dioden eingesetzt, die bei einer Umgebungstemperatur von
T = 25°C einen Leckstrom in der Gréflenordnung des Eingangsstroms i.;, der

Messschaltung von wenigen pA aufweisen.

5.4.1.2 Entladeschaltung

Die Spannungen +Ujiy, und —Ujym werden durch eine ausreichend leistungsfiahige
Entladeschaltung reguliert, um die maximal moéglichen Fehlerstrome der Klemm-
schaltung aufzunehmen. Ohne diese Schaltung kénnte eine Fehlerspannungsquelle
am Eingang die Versorgungsnetze +Uy, iiberladen, da die Spannungsversorgung
die Fehlerstrome nur im begrenzten Umfang aufnehmen kann. Eine Entladeschal-
tung wird fir mehrere Klemmschaltungen mit gleichem Spannungslimit verwen-
det. Zur Spannungsreglung wird eine Schaltung mit Zenerdioden eingesetzt, wel-
che durch die Widerstdnde Rap in den Arbeitspunkt gebracht werden. Die Zen-
erspannungen werden durch T; und Ts in Kollektorschaltung auf die Knoten
+Ulim und —Uliy, tibertragen. Die Transistoren werden durch die Widerstidnde

RpE in ihren Arbeitspunkt gebracht.

Speist nun die Klemmschaltung aufgrund einer Fehlerspannung am Eingang einen
Strom in die Knoten +Ujim oder —Uim ein, erhoht sich die Basis-Emitter-Span-
nung des jeweiligen Transistors, bis der Strom durch den Transistor nach Masse
abgeleitet wird. So entspricht die geklemmte Spannung maximal der Summe aus

der Zenerspannung und den Flussspannungen von zwei Diodenstrecken.

5.4.2 Schutzbetrieb

Die Gegentaktstufe der Leistungsendstufe mit den Ausgangstransistoren T; und
T2 kann durch im Betrieb des Zellemulators auftretende Fehlerspannungen ir-
reversibel beschadigt werden (Abb. 5.29). Eine individuelle Absicherung der Re-
gelkreise und der dynamischen Versorgung ist nicht praktikabel. Stattdessen wird
der Ausgangsknoten der Leistungsendstufe durch eine Klemmschaltung aus den
Transistoren T3 und T4 in einem unkritischen Spannungsfenster von etwa —1V
bis 6 V gehalten.
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Abbildung 5.29: Schutzbeschaltung Leistungsendstufe

Damit die Klemmschaltung nur fiir kurze Zeit die von einer externen Quelle ein-
gespeiste Leistungen aufnehmen muss, kann die Endstufe in einen Schutzbetrieb
umschalten. Dieser wird bei Verlassen des spezifizierten Bereichs der Ausgangs-
spannung u, sowie bei einer Uberschreitung des maximalen zugelassenen Endstu-
fenstroms 4term ausgelost. Zudem fithrt eine Uberhitzung der Leistungstransisto-
ren T; und T2 zu einer Abschaltung, um Schiden am Zellemulator zu verhin-

dern.

Im Schutzbetrieb ist der Ausgang durch einen Leistungsschalter, bestehend aus
den Transistoren Ts und Tg, abgetrennt. Die verbleibende Verbindung iiber den
Widerstand Ryef2 ist so hochohmig ausgelegt, dass eine dauerhaft anliegende

Fehlerspannung von +60V keine Schéden verursachen kann.
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5.4.2.1 Uberwachung der Leistungsendstufe

Der Zellemulator wechselt in den Schutzmodus und 6ffnet den Leistungsschalter,
sobald eine der Uberwachungsschaltungen einen Fehler erkennt. Im Schutzmodus
werden zudem die dynamischen Versorgungsspannungen Ugyn,q und Uqyn,s der
Ausgangsstufen abgesenkt, so dass die Leistungsendstufe selbst nicht die ihr vorge-
schaltete Klemmschaltung auslosen kann. Die Uberwachung der Leistungselektro-
nik ist durch ein mehrstufiges Sicherheitskonzept realisiert. Zum einen iiberwacht
ein Algorithmus der zentralen Steuerung des Zellemulators im Hardwaremodul
Echtzeitsimulator den Betrieb und kann eine Abschaltung auslosen. Als zusétz-
liche Sicherheitsmafinahme wird ein Ausfall der Steuerung bei einem Uberlauf
eines Zéhlers (,Hardware Watchdog“) im FPGA detektiert. Wenn dieser nicht
rechtzeitig durch einen Zugriff zuriickgesetzt wird, 16st der ausschlielich durch

diskrete Schaltungstechnik realisierte Schutzmodus aus.

Zum anderen wird die Leistungsendstufe durch diskret aufgebaute Komparator-
Schaltungen tiberwacht. Diese autonom arbeitenden Schaltungen stellen die zwei-
te Instanz des Sicherheitskonzepts dar und arbeiten um Gréfenordnungen schnel-
ler als die auf dem Echtzeitbetriebssystem laufende Uberwachung.

Die Uberwachung der Ausgangsspannung u, ist durch einen Fensterkomparator
realisiert. Zur Begrenzung des maximalen Stroms ite;mn werden die Spannungs-
abfille uq; und ug; mit Instrumentenverstirkern abgegriffen. Sowohl ein Uber-
strom der Quelle als auch der Senke 16st eine Abschaltung der Endstufe aus.
Diese Schaltung verhindert ebenfalls einen unzuléssig hohen Querstrom durch die

Ausgangsstufen im Falle eines Defekts des Endstufenreglers.

Eine thermische Uberlastung der Ausgangstransistoren T; und Ts ist bei nor-
malem Betrieb des Zellemulators ausgeschlossen, denn die Stréme iq und is, die
dynamische Versorgungsspannung und die Kiihlkérpertemperatur werden von der
Steuerung des Zellemulators iiberwacht. Bei einem Ausfall der Steuerung ist eine
Uberhitzung jedoch méglich, da die Nachfithrung der dynamischen Versorgungs-

spannungen Ugyn,q und Ugyn,s nicht mehr stattfindet.

Daher wird die Temperatur der Ausgangstransistoren durch jeweils einen ther-

misch gekoppelten Thermistor erfasst. Die durch einen eingeprigten konstanten
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Strom verursachten Spannungsfille uqg: und us: werden mit einem Grenzwert

vergleichen und fiihren bei Uberschreitung zur Abschaltung.

5.4.2.2 Leistungsschalter

Der Leistungsschalter aus Ts und Tg zur Abtrennung der Ausgangsstufen vom
Ausgangsknoten u, muss ausreichend niederohmig sein, um im Normalbetrieb das
Verhalten der Endstufe nicht zu beeinflussen. Zudem muss er bei einer Auslésung
des Schutzbetriebes ausreichend schnell sperren, um die Ausgangsstufen wirksam

zu schiitzen.

Zum Schlieen des Leistungsschalters beleuchtet die vom Strom i,, durchflos-
sen Leuchtdiode eine photovoltaische Zelle mit mehreren Diodenstrecken in Serie.
Diese laden die Gateknoten von Ts und T und bringen diese so in den leiten-
den Betrieb. Die MOSFET haben eine sehr grofle Gateweite und erméglichen
so einen Widerstand des geschlossenen Schalters von wenigen m(2. Die Ansteue-
rung iber optische Elemente sorgt fiir eine nahezu ideale Entkopplung von der
Systemmasse und vermeidet eine kapazitive Belastung der Endstufe. Aufgrund
der hohen Gatekapazitdt der Leistungstransistoren dauert es einige ms, bis der

eingeschaltete Zustand erreicht wird.

Im Gegensatz zur Einschaltdauer muss der Zeitraum von der Auslésung des
Schutzbetriebes bis zur vollstindigen Offnung des Leistungsschalters moglichst
kurz sein. Dafiir wird die Stromquelle i,,s aktiviert, die den Fototransistor Tz
ansteuert. Dieser schlieft Gate- und Source-Knoten der Leistungstransistoren Ts
und T kurz und 6ffnet so den Schalter. In der realen Schaltung werden vier
Quellen und Fototransistoren parallel eingesetzt, um die Gatespannung der Leis-
tungstransistoren des Schalters in weniger als 50 us unter die Einschaltschwelle

zu bringen.
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Kapitel 6

Charakterisierung des Emulationssystems

In diesem Kapitel wird das aus den zuvor beschriebenen Modulen bestehende
Demonstrationssystem vorgestellt und die Funktionsfahigkeit durch Messungen
verifiziert. Zu diesem Zweck wird zum einen die Prézision der Impedanzemulation
anhand von spektroskopischen Impedanzmessungen diskutiert. Zum anderen wird
der Zellemulator als Substitut fiir eine reale Zelle bei Messungen mit einer fort-
schrittlichen aktiven Balancierschaltung eingesetzt und mit dem Verhalten von
realen Zellen verglichen.

6.1 Demonstrationssystem

Bei dem Demonstrationssystem handelt es sich um einen vollstandig aufgebau-
ten Zellemulator. Die Messungen in den vorangegangenen Kapiteln beziehen sich
auf einzelne isolierte Funktionsmodule des Gesamtsystems und wurden teils mit
zusatzlicher externer Beschaltung durchgefiihrt, wie z.B. Labornetzgeriten zur
Versorgung. Fiir die Charakterisierung in diesem Kapitel wird ausschliellich der

Demonstrator als autonomes geschlossenes System verwendet.

Der Zellemulator ist in einem 19-Zoll-Einschubgehéuse eingebaut (Abb. 6.1a).
Zum Anschluss des Zellemulators an das DUT sind zwei mogliche Verbindungen
auf der Vorderseite des Einschubgehduses vorgesehen (Abb. 6.1b). Zur univer-

sellen Verwendung mit einem BMS besitzt der Zellemulator Pole aus massivem
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6.2 Fehlerabschitzung

Kupfer. Fir die Spannungsmessung des BMS und die Ausgleichsstrome der inte-
grierten Schaltung zur Zellbalancierung sind getrennte Schraubklemmen vorgese-

hen.

Um den Zellemulator mit Messgerdten zur Impedanzanalyse als DUT zu ver-
wenden, sind alternativ zwei Steckverbinder vorgesehen. Diese ermdglichen eine
Vierleitermessung, bei der die Spannungsmessung direkt am Ausgangsknoten der
Leistungsendstufe erfolgt. Daher kann die Kalibrierung zur Kompensation der pa-
rasitdren Ausgangsimpedanz der Leistungsendstufe weiterhin verwendet werden
(siehe Kap. 5.2.7). Die Vierleitermessung mit dem Ausgangsknoten der Endstufe
als Bezugsebene fiir die Impedanzemulation bietet die héchstmégliche Genauig-
keit des Systems.

An der Rickseite des Einschubgehéuses befinden sich Anschliisse fiir die Infra-
struktur der Zellemulatoren (Abb. 6.1c). Zur Steuerung konnen das Echtzeit-
Ethernet oder die seriellen Schnittstellen verwendet werden, wahrend zur Uber-
wachung die Statussignale dienen (siche Kap. 3.2.1). Die externe Referenz zur
Kalibrierung wird iiber eine geschirmte Verbindung angeschlossen. Fiir die ein-
fache Durchfiihrung der Versuche und Messungen kann der Zellemulator durch
einen PC iiber die Ethernet-Schnittstelle gesteuert werden.

Zur Verwendung des Zellemulators wird eine grafische Bedienoberfliche verwen-
det (Abb. 6.1d). Diese ermoglicht eine Konfiguration des Zellmodells und eine
Manipulation des Arbeitspunktes der emulierten Zelle. Einzelne Teile des Zell-
modells, wie Hysterese oder Temperaturverhalten, kénnen getrennt voneinander
ein- und ausgeschaltet werden. Es ist zudem moglich, die Strom- und Spannungs-
messwerte des Emulators aufzuzeichnen, wobei die Datensétze der breitbandigen
Messkanéle iiber die Schnittstelle aber nur mit einer reduzierten Abtastrate von
100kS/s zur Verfiigung stehen.

6.2 Fehlerabschitzung

Aus den Untersuchungen der einzelnen Module sind deren Fehlereinfliisse auf die

Impedanzemulation bekannt. Ein signifikanter Einfluss ist zum einen die Totzeit
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der digitalen Signalverarbeitung des Zellemulators. Zum anderen haben die Li-
nearitidt und die parasitdre Impedanz der Leistungsendstufe eine Auswirkung auf
die Genauigkeit der Impedanzemulation. Alle diese Fehlereinfliisse verfilschen die

Ausgabe der Modellimpedanz im Echtzeitsimulator.

6.2.1 Totzeit der Impedanzemulation

Die gesamte fiir die elektronische Impedanzemulation wirksame Totzeit des Zell-
emulators ergibt sich aus der Summe aller einzelnen Latenzzeiten im Signal-
pfad (siehe Kap. 3.3.2). Die digitale Signalverarbeitung des Kurzzeitmodells zur
Emulation der breitbandigen Zellimpedanz und des Langzeitmodells zur Ausga-
be des niederfrequenten Zellverhaltens sind von der AD-Umsetzung bis zur DA-

Umsetzung durch zwei getrennte Pfade realisiert.

Die Durchlaufzeit Tk,m des Kurzzeitmodell wird durch die Konversionszeiten zwi-
schen analogen und digitalen Grofien dominiert (Tab. 6.1). Die digitale Signalver-
arbeitung im Echtzeitsimulator beansprucht nur etwa ein Drittel der gesamten

Latenzzeit.

Tabelle 6.1: Totzeit und Phasenfehler der Impedanzemulation

Schritt Signalverarbeitung Latenz KZM / ns  Latenz LZM / ns

Tadu (AD-Umsetzung) ‘ 272 972

Tein (Ubertragung) 40 <120

Tsim (Simulation) 80 < 16,7-10°
Taus (Ausgabe) 20 -

Tdau (DA-Umsetzung) ‘ 60 847

Tkam, Tlzm (Kumulierte Totzeit) ‘ 472 < 16,7 10°
AQiam, Apiam> (Phasenfehler) ‘ 0,17° (1kHz) ~ 0,06° (100 mHz)

21 Abschitzung bei 10 % Auslastung des HPS
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Die Konversionsdauer 7,4y, umfasst den vollstdndigen Auslesevorgang des ADU
inklusive Deserialisierung der Daten, so dass im Anschluss das digitale Datenwort

in einem Register des Hilfs-FPGA im Echtzeitsimulators vorliegt.

Die Ubertragungszeit Tein kommt durch die Kommunikation zum Haupt-FPGA
des Echtzeitsimulators zustande und kénnte in Zukunft eingespart werden, da die
Aufteilung der Signalverarbeitung auf mehrere getrennte FPGA technisch nicht
notwendig ist. Die Ausgabelatenz Taus wird durch die Schnittstelle zwischen dem
Kurzzeitmodell im FPGA und dem DAU verursacht und ist vollstandig durch im
Signalpfad liegende Diagnose- und Testfunktionen bedingt. Fiir ein Seriengerit
lasst sich diese Latenz auf Null reduzieren.

Der aus der Totzeit resultierende Phasenfehler Ayy,m steigt linear mit der be-
trachteten Frequenz (Gl. 6.1).

Az (f = 1kHz) = Tieum - f - 360° = 472ns - 1 kHz - 360° = 0,17° (6.1)

Fir den héchsten im Rahmen der Arbeit betrachtete Frequenzpunkt von 1kHz
betrigt der durch Totzeit verursachte Phasenfehler 0,17°. In der Praxis wird der
auftretende Fehler durch weitere Einflisse wie die nicht ideale Linearitdt der

Leistungsstufe und eine induktive Kopplung der Verkabelung beeinflusst.

Fiir das Langzeitmodell ist die kumulierte Totzeit 71, durch die Simulationsdau-
er innerhalb des Echtzeitbetriebssystems dominiert. Der Zellemulator garantiert
eine Durchlaufzeit von 16,6 ms bis zur nachsten Modelliteration. Eine derart hohe
Latenz kann jedoch nur theoretisch bei voller Auslastung des HPS auftreten, kurz
bevor der Zellemulator aufgrund einer unvollstdndigen Iteration in den Notaus-
zustand tibergeht. Da die mittlere Auslastung fir das verwendete Zellmodell nur
bei etwa 10 % liegt, ist fiir diesen Fall praktisch von einem Zehntel der maximalen

Latenz 7,m auszugehen.

Der maximale, durch Totzeit verursachte Phasenfehler Ayi,m héngt von der
hochsten ausgegebenen Frequenz des Langzeitmodells ab. Die Signalbandbreite
des betrachteten Signalpfades von 7,5Hz fiihrt bei 10 % Auslastung des HPS zu
einem maximal moéglichen Fehler von etwa 4,5°. Da im Langzeitmodell aber kei-

ne Zeitkonstanten kleiner als 10s auftreten, wird die maximale Ausgabefrequenz
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ndherungsweise zu 100 mHz angenommen. Daraus resultiert einen Phasenfehler
von 0,06° (Gl. 6.2).

A@rm (f = 100mHz) = 1,67 ms - 100mHz - 360° = 0,06° (6.2)

In praktischen Einsatz mit den im Rahmen der Arbeit verwendeten Zellmodel-
len sollte daher kein signifikanter Fehler der Impedanzemulation durch die Totzeit
des Langzeitmodells auftreten. Eine extreme Erhéhung der Komplexitat des Lang-
zeitmodells ohne Verringerung der Bandbreite des Modells kann jedoch zu einem

messbarem Phasenfehler fiihren.

6.2.2 Parasitire Ausgangsimpedanz

Die nach Kalibrierung und Kompensation verbleibende Ausgangsimpedanz der
Leistungsendstufe addiert sich zur emulierten Zellimpedanz. Sie verfilscht die
ausgegebene Impedanz in Betrag und Phase. Eine vollstdndige Unterdriickung
der Ausgangsimpedanz ist aufgrund der Totzeit der Impedanzemulation nicht
moglich. Da der Zellemulator die parasitdre komplexe Ausgangsimpedanz durch
Emulation einer entsprechenden negativen Impedanz kompensiert, ist dieses Kor-
rekturverfahren den gleichen Fehlereinfliissen wie die Impedanzemulation selbst

unterworfen.

Wenn ein Impedanzmodell mit einem Betrag von Null in den Zellemulator geladen
wird, versucht dieser einen perfekten Kurzschluss nachzubilden. Die daraufhin
durch EIS gemessene Impedanz ist die trotz Kompensation verbleibende Aus-
gangsimpedanz des Emulators (Abb. 6.2a). Die Prazision der Ausgabe ist durch
zehn Wiederholungen der Messung belegt, die im Abstand von etwa zwei Stunden

ausgefithrt werden.

Die Abweichung zwischen der mittleren ausgegebenen Impedanz Zaus und der
geladenen Modellimpedanz entspricht fiir den Kurzschluss mit Z, 4., = 0 direkt
Z,.. (Abb. 6.2b). Sie ist fiir die maximale untersuchte Frequenz von 1kHz mit
3,5 nQ2 am grofiten. Ob die beobachtete Streuung durch den Zellemulator oder das

zur Messung verwendete Spektroskopie-System (siehe Kap. 2.4.2) bestimmt wird,
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T T T T T AL P 1 1 O L A 111 AR
—4 | |=Mittelwert Z__ H =Zaus — Zmoden
Streuung (10 Messungen) 4 == Streuung (10 Messungen) | |
c 2 .
= G
~ =R
— 0 — ~
N <
> N
8 _
L] 2 | —
41 @, =25V, |ferm| =3A s 0 a
L L L L | T T S 1 IR M W NTTT] M AW
-4 -2 0 2 4 10-2 10-' 10° 10* 102 103
Re(Z) / n2 f /Hz
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Abbildung 6.2: Emulation Kurzschluss

ist nicht bekannt. Abgesehen von sehr niedrigen Frequenzen ist die vom Zellemu-
lator verursachte absolute Abweichung signifikant hoher als die Streubreite. Die
in Richtung niedriger Frequenzen ansteigende Streuung kann aufgrund der lan-
gen Periodendauer der Anregung durch thermisches Driften der Leistungsendstufe

verursacht werden.

Aufgrund der Messergebnisse kann die Aussage getroffen werden, dass die Aus-
gabe arbitriarer Impedanzen des Zellemulators iiber das Spektrum von 5 mHz bis

1kHz einen betraglichen Fehler von maximal 3,5 p) aufweist.

6.2.3 Linearitatsfehler

Bei der Emulation betraglich hoher Impedanzen und damit einhergehend hohen
Amplituden der Ausgabespannung wéchst auch der Einfluss der integralen Nicht-
linearitat des Endstufenmoduls (siehe Kap. 5.2.8). Die Spannung des Kurzzeitmo-
dells von 500 mV von einem systematischen Fehler von etwa 101V iiberlagert.
Dadurch entsteht ein vom Strom iterm abhéngiger Fehler des Betrags der emu-
lierten Impedanz. Eine Anregung mit |fmm| = 1 A fiihrt beispielsweise zu einem
Fehler von 10 nf2.
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Fir niedrige Frequenzen unterhalb von 100mHz ist die Ausgabelinearitdt des
Langzeitmodells mit einem maximalen integralen Fehler von 3,16 1V mafgeb-
lich.

Zu den Linearitatsfehlern der quasistatischen Kennlinie der Leistungsendstufe
addieren sich Fehler durch die geringen verbleibenden Ubernahmeverzerrungen
und sonstige nichtlineare Einfliisse. Je nach Belastung der Endstufe ist daher eine

zuséatzlichen Degradation der Impedanzemulation moglich.

6.3 Zellbalancierung

Der Zellemulator ist so konzipiert, dass er als Ersatz fiir reale Li-Ionen-Zellen
in einem HiL-Testaufbau verwendet werden kann. Zur Demonstration wird ein
Stapel aus vier prismatischen Li-Ionen-Zellen mit einer Kapazitit von jeweils
26 Ah durch ein kommerzielles BMS?? mit aktiver Zellbalancierung®® iiberwacht
(Abb. 6.3b). Die verwendeten Zellen sind am Anfang ihres Lebenszyklus (BoL)
und befinden sich in einer Haltevorrichtung, die eine Messung der Zellspannungen

und der Oberflichentemperaturen der Zellen wiahrend des Versuchs erméoglicht.

In dem beschriebenen Experiment befindet sich eine Zelle auf einem SoC von
20 %, wahrend die verbleibenden drei Zellen einen SoC von 28 % aufweisen. Dar-
aufthin wird die Ladung aller Zellen vom BMS spannungsgesteuert ausgeglichen.
Dieser Ablauf wird wiederholt, wobei die Zelle mit dem niedrigem SoC durch den
Zellemulator ersetzt wird. Durch den Austausch einer realen Zelle mit dem Zell-
emulator ist es moglich, das Verhalten der realen Zelle mit dem des Emulators

direkt zu vergleichen.

6.3.1 Kurzzeitverhalten

Das BMS ist in der Lage, jede der vier Zellen im Stapel gleichzeitig zu laden
oder zu entladen, wobei die transferierte Energie jeweils dem gesamten Zellsta-

pel entzogen oder zugefiihrt wird (Abb. 6.4). Der Schaltkreis zur aktiven Balan-

22 Analog Devices LTC6803
23 Analog Devices LTC3300
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6.3 Zellbalancierung

(a) Zellemulator (b) Zellstapel mit BMS

Abbildung 6.3: Aktive Zellbalancierung mit kommerziellem BMS

| | o
L L
_x Uz, 1 _x Uz, 4
Sz,1 S Sz,4
— ——y Um
7 —X
Sm,l Sm’4

Abbildung 6.4: Schaltung zum Ladungsausgleich
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Abbildung 6.5: Kurzzeitverhalten Balancierung (Strom)
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Abbildung 6.6: Kurzzeitverhalten Balancierung (Spannung)

cierung nutzt fiir jede Zelle des Stapels je einen Sperrwandler mit gekoppelten
Speicherdrosseln. Der Ladungstransfer in die Zelle mit dem niedrigsten SoC ge-
schieht daher in zwei Phasen, die sich zyklisch mit etwa 300kHz wiederholen
(Abb. 6.5): Im Zeitraum AT; wird Energie aus dem gesamten Zellstapel in die
an der zu ladenden Zelle angeschlossenen Speicherdrossel transferiert, wobei der
gezeigte Ladestrom Null betrigt (S, geodffnet, Sy, geschlossen). Im der zweiten
Phase AT, fliet die gespeicherte Energie als Ladestrom in die Zelle (S, geschlos-
sen, Sy gedflnet). Der Zeitraum ATy ist deutlich kiirzer gegeniiber AT, da die
iiber der Speicherdrossel abfallende Modulspannung u,, hier etwa das Vierfache
der Spannung u, der zu ladenden Zelle ist. Wahrend des Ladevorganges sind keine
signifikanten Abweichungen des Ladestroms zwischen realer Zelle und Emulator

zu beobachten.

Der Ladestrom des BMS flief3t tiber Kupferkabel, die im Vergleich zur angeschlos-
senen realen oder emulierten Zelle eine deutlich hohere Impedanz aufweisen. Da-
her wird der Spannungsverlauf an den Klemmen des BMS durch die parasitire
Impedanz der Kabel dominiert (Abb. 6.6). Die Spannung an den Polen der ange-

schlossenen Zelle ist dagegen nahezu konstant. Durch die ausreichend hohe Band-
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breite der Leistungsendstufe des Zellemulators weicht die Ausgangsspannung der

emulierten Zelle nicht von jener der realen Zelle ab.

Die Klemmenspannung des BMS schwingt bei Beginn des Ladevorgangs der rea-
len und der emulierten Zelle leicht unterschiedlich ein, was auf die Verdnderung
der Verkabelung beim Wechsel auf den Zellemulator zuriickzufiihren ist. Nach et-
wa 100 ps Einschwingzeit sind die Signale jedoch nahezu deckungsgleich in beiden
Phasen des Ladungstransfers. Die Funktion der Schaltung zur aktiven Zellbalan-
cierung wird also durch den Wechsel zum Zellemulator nicht beeinflusst. Da die
parasitdren Impedanzen der Verkabelung die Lastimpedanz am BMS dominie-
ren, hat das Zellmodell des Emulators fiir das hier dargestellte Verhalten keinen

signifikanten Einfluss.

6.3.2 Langzeitverhalten

Wiéhrend des Ausgleichsvorgangs durch das BMS von etwa 60 min Dauer wird
das Verhalten der realen Zelle vom Echtzeitsimulator des Zellemulators simuliert
(Abb. 6.7). Der Verlauf der Ausgangsspannung u, wird durch die Form der Leer-
laufkennlinie im Langzeitmodell bestimmt. Die Eigenerwdrmung der Zelle spielt
aufgrund der geringen Verlustleistung von wenigen mW beim Balancieren prak-
tisch keine Rolle.

I I

3,620

— Terminal: Reale Zelle — Terminal: Zellemulator
T T T T

| | I
0 10 20 30 40 50 60

t / min

Abbildung 6.7: Langzeitverhalten Balancierung
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Die Abweichung zwischen realer Zelle und Emulation liegt im Bereich von 100 pV.
Die hohe Genauigkeit der Ausgabespannung des Langzeitmodells lasst eine deut-
lich kleinere Abweichung zu. Jedoch basiert das verwendete Zellmodell auf der
durchschnittlichen Leerlaufkennlinie von vermessenen Zellen gleichen Typs wie
die reale Zelle im Versuch. Daher ist die beobachtete Abweichung durch die typi-

sche Streuung zwischen unterschiedlichen Exemplaren zu erkléren.

6.4 Impedanzemulation

Die breitbandige Emulation einer arbitraren Impedanz des Zellemulators kann in
zwei verschiedenen Modi erfolgen: Zum einen kann der Zellemulator eine statische
Impedanz ausgeben. Diese Funktion ist zur Verifikation und Kalibrierung von
Impedanzmessgerdten vorgesehen. Der statische Modus eignet sich zudem fir die
Messungen im Rahmen dieser Arbeit, da sich das Messergebnis und die Soll-

Impedanz des Modells direkt vergleichen lassen.

Zum anderen wird zur Emulation einer Batteriezelle die sich dynamisch mit dem
Arbeitspunkt der Zelle &ndernde Zellimpedanz ausgegeben. Dabei ist die emulier-
te Impedanz nach den spektroskopisch bestimmten Messwerten einer realen Zelle
modelliert, wird aber in Richtung sehr niedriger Frequenzen von der differentiellen
Kapazitdt der Leerlaufkennlinie dominiert (siehe Kap. 4.3.3.2). In diesem Modus
ist ein Vergleich der gemessenen Impedanz mit der bekannten Modellimpedanz
im Arbeitspunkt nur sinnvoll, wenn die zur Messung verwendeten Anregungssi-
gnale einem Kleinsignal entsprechen. Ansonsten ist die gemessene Impedanz stark
durch nichtlineare Effekte iiberlagert, genau wie es bei Messungen an einer realen
Zelle der Fall ist.

Aus diesem Grund sind fast alle Kurven in diesem Kapitel mithilfe der stati-
schen Impedanzemulation aufgenommen. Die ausgegebenen Impedanzen werden
in dem fiir Li-Ionen-Zellen relevanten Frequenzbereich von 5 mHz bis 1kHz mit
55 Stiitzstellen untersucht (siche Kap. 2.3).
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Ry
Ry = 0,5m$)
iterln
Rl = 1m
Ci1 = 1kF

Abbildung 6.8: Synthetische Modellimpedanz

6.4.1 Galvanostatische Anregung

Zur Messung der komplexen Impedanz von sehr niederohmigen elektrochemischen
Systemen, wie gro3formatigen Batteriezellen, wird iiblicherweise eine galvanosta-
tische Anregung verwendet (siche Kap. 2.4.2). Diese minimiert das Risiko, die
Messung durch die begrenzte Strombelastbarkeit der Anregungsquelle zu verfal-

schen.

6.4.1.1 Synthetische Impedanz

Im Folgenden wird eine elementare Schaltung aus einem Serienwiderstand und
einem RC-Element verwendet (Abb. 6.8). Die Parameter wurden so gewéhlt, dass
sich die Impedanz iiber dem untersuchten Frequenzbereich in Betrag und Phase

deutlich verandert.

Die komplexe Impedanz Z der Elementarschaltung formt in der komplexen

synt
Ebene einen charakteristisch}(;n Halbkreis (Abb. 6.9a). Fiir niedrige Frequenzpunk-
te dominiert die Serienschaltung der beiden Widersténde Ro und R; die Impedanz
und ergibt ein nahezu rein ohmsches Verhalten. Der Punkt des Halbkreises mit
dem negativsten Imaginéarteil liegt bei der Grenzfrequenz des RC-Elements von
159 mHz. Die linke Seite des Halbkreises endet nahe der reellen Achse bei dem
Betrag des Widerstandes Ry, da die Kapazitidt C; in Richtung hoher Frequenzen

den parallelen Widerstand R; kurzschlief3t.

An jedem dargestellten Messpunkt ist durch Fehlerbalken die maximale Abwei-

chung von der mittleren ausgegebenen Impedanz Z bei zehn aufeinanderfol-

synt

genden Messungen eingezeichnet. Die maximale Abweichung AZ_ . zwischen

syn
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Abbildung 6.9: Emulation synthetische Impedanz (Ro + R1||Ch)

Modellimpedanz und Z betragt 2,88 uQ2 (Abb. 6.9b). Damit liegt der Fehler

erwartungsgemaf im Bereich der parasitiaren Ausgangsimpedanz des kalibrierten

synt

Zellemulators. Die Phasenabweichung betrdgt maximal 0,42° und liegt damit et-
was hoher, als der durch die Totzeit des Zellemulators abgeschitzte Fehler. Die
Wiederholungenauigkeit der Impedanzemulation iiber zehn Messungen verteilt
itber 24 Stunden ist deutlich kleiner als der absolute Fehler. Diese Beobachtung
bestétigt, dass es sich nicht um statistische Fehler, sondern um die erwarteten

systematischen Abweichungen des Emulators handelt.

Die Abweichung AZ_

quenzpunkt wird im Folgenden als relativer Fehler der Impedanzemulation be-

bezogen auf den absoluten Betrag Z . an jedem Fre-

syn

zeichnet und betriagt bei der betrachteten Messung maximal 0,53 %. In der fol-
genden Messreihe wird der Betrag der synthetischen Impedanz skaliert und so

der Verlauf des relativen Fehlers sichtbar gemacht.

Der Betrag von Z, ist in Relation zur Anfangs betrachteten synthetischen Impe-

danz Zsym um den Faktor zehn vergréfiert (Abb. 6.10a). Die beiden Impedanzen
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Abbildung 6.10: Emulation synthetische Impedanz (Ro + R1||C1)

Tabelle 6.2: Fehler der Impedanzemulation (galvanostatische Messung)

| Z4 Zy Zc | Einheit

Serienwiderstand Ro 5 50 500 mS)
Widerstand RC-Element Ry 10 100 1000 mS)
Kapazitat RC-Element Ch 100 10 1 F
Zeitkonstante RC-Element 73 1 1 1 S
Amplitude Anregung |fterm| 1000 100 10 mA
Amplitude Antwort |U,| Max. 15 15 15 mV
|U,| Min. 5 5 5 mV
Max. betraglicher Fehler Faz 22,01 264,2 5740 2
Max. rel. Fehler Mag. faz 0,39 046 041 %
Max. Phasenfehler Fay, 0,289 0,242 0,414 °
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Zp und Z sind jeweils nochmals um den gleichen Faktor skaliert. Zur besseren
Vergleichbarkeit bleibt die Zeitkonstante durch Anpassung der Kapazitat C1 bei
allen Modellimpedanzen konstant. Erwartungsgeméafs nimmt der absolute betrag-
liche Fehler AZ mit dem Betrag der ausgegebenen Impedanz zu (Abb. 6.10b).

Die Amplitude des anregenden Stroms Tierm ist so eingestellt, dass sich ein gutes
Signal-Rausch-Verhéltnis fiir das eingesetzte Analysegerdt ergibt (Tab. 6.2). Im
Gegensatz zu einer realen Zelle verhélt sich die betrachtete statische Modellimpe-
danz auch fir Grofisignale linear. Um die im Rahmen der Arbeit aufgenommenen
Messungen moglichst vergleichbar zu halten, werden jedoch Kleinsignale zur An-
regung genutzt, die auch fiir die Spektroskopie an realen Li-Ionen-Zellen zuléssig

sind.

Die Messungen mit den Impedanzen Z_ , und Z, bis Zo belegen, dass der
relative Fehler der Emulation iiber vier Gréflenordnungen des Betrages der aus-
gegebenen Impedanz etwa konstant bei etwa 0,5 % liegt.

6.4.1.2 Zellimpedanz prismatische Zelle

Der Zellemulator muss in der Lage sein, die Impedanz von typischen Batteriezellen
fiir den Automobilbereich nachzustellen. Fiir diesen Zweck wird das Modell einer
prismatischen 26-Ah-Li-Ionen-Zelle verwendet (Abb. 6.11a). Der typische Verlauf
der Ortskurve wechselt bei etwa 500 Hz vom induktiven in den kapazitiven Teil
der komplexen Ebene, wobei der Betrag Richtung niedriger Frequenzen stetig
zunimmt (vgl. Abb. 4.6).

Der absolute betragliche Fehler AZ ist nicht monoton iiber den untersuchten

zelle
Frequenzbereich verteilt, sondern steigt mit dem Betrag der emulierten Zellimpe-
danz an (Abb. 6.11b). Bei niedrigen Frequenzen unterhalb von 100 mHz sinkt der
Fehler wieder ab, da die Ausgabe von der héheren Genauigkeit des Langzeitmo-

dells dominiert wird.

Die erneute Zunahme des absoluten Fehlers unterhalb vom 10 mHz in Kombinati-
on mit der gleichzeitig erhohten Streuung der Messwerte deutet auf einen Einfluss

von langsamen Effekten hin, wie thermisches Driften der Ausgangsspannung u,,.
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Kapitel 6 Charakterisierung des Emulationssystems

Da das im Rahmen der Arbeit verwendete Spektroskopiesystem (siche Kap. 2.4.2)
den Zellemulator nur mit einer maximalen Amplitude von |fterm| = 3 A anregen
kann, wird fir Messungen mit hoheren Stromen der Alterungstester verwendet
(siehe Kap. 2.4.1) [101]. Der gemessene absolute betragliche Fehler AZ, . ist bei
der Messung mit dem Alterungstester etwas hoher als bei den vorangegangenen
Messungen (Abb. 6.12a). Die Verlaufe der Fehlerkurven sind fiir eine Anregung
mit 5 A und 8 A Amplitude jedoch vergleichbar.

Im normalen Betrieb des Zellemulators wird der Ausgabebereich des Kurzzeitmo-
dells anhand der emulierten Zellimpedanz und des maximal moglichen Zellstroms
i, konfiguriert (siehe Kap. 5.2.2). Fiir die hier gezeigten Ergebnisse mit Impedan-
zen <2mf2 und maximalen Strémen <10 A wird der Ausgabebereich automatisch
auf £20mV eingestellt.

Wird der Ausgabebereich manuell auf 400mV erhoht, fithrt dieses bei der ex-
emplarisch emulierten prismatischen Zelle mit einer Anregung mit 8 A Amplitu-
de nicht zu einer signifikanten Erhohung des absoluten Fehlers. Im vorgestell-
ten Messszenario wird die Genauigkeit des Systems also nicht durch die DA-

Umsetzung des Endstufenmoduls begrenzt.

Bei der bisher betrachteten Emulation einer statischen Impedanz hat die Ampli-
tude der Anregung bei einer Spektroskopiemessung keine Auswirkungen auf die
simulierte Impedanz. Arbeitet der Zellemulator jedoch mit dem vollsténdigen Zell-
modell, dndert sich die ausgegebene Zellimpedanz in Abhéngigkeit von SoC und
Temperatur der emulierten Zelle. Auflerdem haben die nichtlinearen Bestandteile
des Zellmodells, wie die Leerlaufkennlinie, eine signifikante Auswirkungen auf die

emulierte Impedanz bei niedrigen Frequenzen.

Wird der Zellemulator mit vollstindigem Zellmodell durch ein Kleinsignal von
|fterm| = 1 A angeregt, zeigt sich keine signifikante Abweichung zum initial im
Simulator geladenen Impedanzmodell bei SoCo = 50% und Tp = 25°C (Abb.
6.13a).

Auch die Erhchung der Anregung auf 8 A verédndert den Arbeitspunkt der Zelle
in Bezug auf SoC und Eigenerwérmung nicht signifikant. Daher sind die Kurven
der gemessenen Impedanz im Bereich des Kurzzeitmodells von 1kHz bis 100 mHz

nahezu deckungsgleich. Fiir niedrige Frequenzen gegen 5mHz kommt es jedoch
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Abbildung 6.13: Spektroskopie mit Grofisignalen
zu einer deutlichen Abweichung von der Messung mit \fterm\ = 1A. Die Kapa-

zitdt der Zelle wirkt vergroflert, da die Messung nun die mittlere differentielle
Kapazitdt im durchlaufenen Bereich der Leerlaufkennlinie einbezieht (siche Kap.
4.3.3.2). Die Amplitude der Spannungsantwort der emulierten Zelle betragt bei
den niedrigen Frequenzen iiber 30 mV, so dass diese nun durch die Nichtlinearitét
der Leerlaufkennlinie verzerrt ist. Das beobachtete Verhalten ergibt sich daher

direkt aus dem implementierten Langzeitmodell der Zelle.

Der Grad der Verzerrung der emulierten Impedanz durch Nichtlinearitiat kann
durch die Kramers-Kronig-Beziehung bewertet werden (siehe Kapitel 2.4.2) [56,
89]. Die Impedanzmessung mit |fterm| = 1 A weist geringe Residuen von Real- und
Imaginérteil iber den betrachteten Frequenzbereich ohne systematische Abwei-
chungen auf (Abb. 6.13b). Die Messung mit hoher Anregungsamplitude bei nied-
riger Frequenz zeigt jedoch im imagindren Teil eine systematische Abweichung.

Dies ist in der Praxis ein Hinweis auf das Uberschreiten der Linearitétsgrenzen.

179



Kapitel 6 Charakterisierung des Emulationssystems

Das Verhalten der emulierten Zelle entspricht damit qualitativ dem einer rea-
len Zelle. Das Zellmodell des Emulators stellt sicher, dass die ausgegebene Im-
pedanz der emulierten Zelle bei Kleinsignalanregung der Impedanz einer realen
Zelle gleicht [27].

6.4.2 Potentiostatische Anregung

Ein Vorteil der potentiostatischen Anregung ist, dass der gewtinschte SoC der
untersuchten Zelle wihrend der Messung inhérent gehalten wird, da dieser durch
die Spannung der Zelle definiert ist. Dagegen kann bei Anregung mit einem Gal-
vanostaten der Arbeitspunkt der Zelle durch Offsetfehler bei langeren Messungen
driften. Daher ist eine potentiostatische Spektroskopiemessung sinnvoll einsetz-
bar, wenn der Betrag der Zellimpedanz fiir alle untersuchten Frequenzen hinrei-
chend grof} ist. Die Strombelastbarkeit des Potentiostaten muss ausreichen, um
die Spannungsamplitude trotz der Belastung durch die Zellimpedanz zu treiben
(siehe Kap. 2.4.2).

6.4.2.1 Synthetische Impedanz

Fiir die spektroskopische Messungen am Zellemulator mit potentiostatischer An-
regung werden die gleichen drei synthetischen Impedanzmodelle verwendet, wie
sie von den galvanostatischen Messungen bekannt sind (Abb. 6.14a). Die absolu-
ten Abweichungen des Betrages der ausgegebenen Impedanz sind fiir beide Anre-
gungsmethoden &hnlich (Abb. 6.14b). Wahrend die potentiostatische Messung bei
Emulation der niederohmigen Impedanz Z, durchschnittlich einen etwas hoheren
Fehler als die galvanostatische zeigt, ist die Messung der hochohmigen Impedanz
Z genauer. Es ist nicht bekannt, ob die beobachteten Fehler durch Abweichungen
der Emulation oder der Messung dominiert werden. Die Messergebnisse demons-
trieren jedoch davon unabhéngig die mit dem Zellemulator erreichbare Genau-
igkeit. Die zur Anregung der emulierten Zelle verwendete Amplitude von 10 mV
liegt in der gleichen Gréenordnung, wie sie auch fiir eine Spektroskopie der reale
Zelle verwendet werden wiirde. Die maximale Abweichung iiber den untersuchten
Frequenzbereich liegt fiir Z, bei 0,4 % (Tab. 6.3).
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Tabelle 6.3: Fehler der Impedanzemulation (potentiostatische Messung)
‘ Za Zy Zc ‘ Einheit
Amplitude Anregung |U,| — @, 10 10 10 mV
Amplitude Antwort |fterm| Max. 2000 200 20 mA
[Iterm| Min. 667 66,7 6,67 mA
Max. betraglicher Fehler Fayz 20,68 333,8 4188 2
Max. rel. Fehler Mag. faz 0,40 0,26 0,28 %
Max. Phasenfehler Fae 0,444 0,089 0,122 °
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Kapitel 6 Charakterisierung des Emulationssystems

6.4.2.2 Zellimpedanz Rundzelle

Eine praxisnahes Anwendungsszenario fiir die EIS mit potentiostatischer Anre-
gung stellt die Vermessung einer kleinformatigen Zelle dar. Daher wird zur De-
monstration das Impedanzmodell einer 2,6-Ah-Rundzelle im Format ,,18650“ in
den Zellemulator geladen (Abb. 6.15a).

Die Ortskurve der ausgewédhlten Zelle tritt bei etwa 65 m§2 durch die reelle Achse,
wéahrend dieser Punkt bei dem zuvor gezeigten Modell der prismatischen Zelle
mit 26 Ah bei 500 pf2 liegt.

Auch fir die Rundzelle mit ihrem hohen Innenwiderstand wéchst der absolu-
te Fehler des ausgegebenen Betrages mit dem Betrag der Zellimpedanz (Abb.
6.15b). Der maximale gemessene relative Fehler ist mit 0,14 % kleiner als fiir die

vergleichbar grofle synthetische Impedanz Z.
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Abbildung 6.15: Emulation 2,6-Ah-Rundzelle
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6.5 Zusammenfassung

Das Demonstrationssystem ist in der Lage, eine Li-Ionen-Zelle breitbandig zu
emulieren. Die verschiedenen linearen und nichtlinearen Anteile des Zellmodells
kéonnen durch eine Steuersoftware parametriert und aktiviert oder deaktiviert
werden. Der Demonstrator kann verwendet werden, um beliebige reale Li-Ionen-

Zellen in einem Versuchsaufbau zur Entwicklung eines BMS zu ersetzen.

Bei der Zellemulation verdandert sich die ausgegebene Impedanz mit dem Zustand
der emulierten Zelle. In einem alternativen Betriebsmodus kann eine arbitréare
statische komplexe Impedanz auszugeben werden. Anhand der ausgegebenen be-
kannten Referenzimpedanz ist es moglich, die Messfunktion zur Aufnahme eines
Impedanzspektrums durch ein BMS oder Labormessgerat zu kalibrieren und zu

verifizieren.

Durch die Totzeit des Systems ergibt sich ein zu erwartender Phasenfehler von
0,17° bei der héchsten betrachteten Frequenz von 1kHz. Zusétzlich wird der Pha-
senfehler von Fehlereinfliissen der Leistungsendstufe beeinflusst. In der Praxis er-
reicht er bis zu 0,4°, nimmt jedoch in Richtung niedriger Frequenzen signifikant
ab.

Der parasitare Ausgangsimpedanzbetrag des Demonstrators betragt bei der Emu-
lation eines idealen Kurzschlusses bis zu 3,5 n{2. Diese Ausgangsimpedanz iiberla-
gert sich der emulierten Impedanz und fithrt im Fall einer prismatischen Li-Ionen-
Zelle mit 26 Ah zu einem betraglichen Fehler von bis zu 0,5 %. Die Abweichung der
Emulation bleibt unterhalb dieser Fehlergrenze, auch wenn der maximale Betrag

der komplexen Impedanz um bis zu drei Gréflenordnungen erhéht wird.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Zur Speicherung der Energie in elektrischen Fahrzeugen werden zum iiberwiegen-
den Teil Energiespeicher auf Basis von elektrochemischen Lithium-Ionen-Zellen in
verschiedenen chemischen Zusammensetzungen eingesetzt. Fiir den sicheren Be-
trieb des Speichers im Fahrzeugs muss jede einzelne Zelle permanent durch ein
Batteriemanagementsystem tiberwacht werden. Das BMS erfasst die Klemmen-
spannungen und die Temperaturen der Zellen, um einen sicheren Betrieb wahrend

des Ladens und im Fahrbetrieb zu ermdglichen.

Zur Entwicklung dieser BMS sollen aus Griinden der Sicherheit und Praktikabili-
tat die realen Zellen durch Zellemulatoren ersetzt werden. Das typische Verhalten
einer Li-Ionen-Zelle und das grundsétzliche Prinzip der elektronischen Zellemu-

lation wird im ersten Teil dieser Arbeit beschrieben.

Aktuelle BMS tasten die einzelnen Zellspannung mit einer niedrigen Abtastrate
ab, um die Einhaltung der sicherheitsrelevanten Betriebsgrenzen zu garantieren
und den Ladungszustand (SoC) der Zelle zu schitzen. Die kommerziell verfiigha-

ren Emulationssysteme sind auf diesen quasistatischen Betrieb zugeschnitten.

In neueren Ansétzen zur Zelliberwachung durch BMS ermdoglicht eine Erh6hung
der Abtastrate oder eine Unterabtastung eine spektroskopische Untersuchung der
Zelle. Durch diesen Ansatz ist es beispielsweise moglich, die innere Temperatur je-
der individuellen Zelle abzuschétzen und die Betriebssicherheit eines elektrischen

Fahrzeugs zu erhéhen. Fiir die Entwicklung dieser neuartigen Funktion wird ein
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Zellemulator benétigt, der eine flexible breitbandige Emulation der komplexen

Zellimpedanz erlaubt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Entwicklung eines neuartigen breitbandigen
Zellemulators beschrieben. Dieser ist modular aufgebaut und besteht aus einer

Mess- und Leistungselektronik sowie einem Echtzeitsimulator.

Das implementierte Zellmodell basiert auf Messungen an realen Zellen, die in
umfangreichen Alterungsstudien im Labor aufgezeichnet werden. Berticksichtigt
werden die Verdnderung der Leerlaufspannungskennlinie inklusive Hysterese, der
Kapazitdt und der komplexen Impedanz einer Zelle bei unterschiedlichen Tempe-
raturen tiber der Alterung. Durch lineare Interpolation zwischen den vermessenen
Stiitzstellen wird das Modell fiir die vorgegebenen Werte von Alterungszustand
(SoH), Ladungszustand (SoC) und Temperatur parametriert.

Das lineare und das nichtlineare Langzeitverhalten der Zelle wird auf einem Echt-
zeit-Betriebssystem berechnet, das auf einem eingebetteten Computersystem aus-
gefiithrt wird. Dieser Teil des Zellmodells enthélt zusétzlich ein thermisches Modell
der Zelle, das die Eigenerwdrmung durch die Belastung der Zelle abbildet. Das
zeitkritische lineare Kurzzeitverhalten ist in Form eines Impedanzmodells in einem
FPGA implementiert. Das Kurzzeitmodell bildet Prozesse mit Zeitkonstanten im
Bereich von Sekunden bis hinunter zu ps ab. Die typische Kurzzeitimpedanz von
Li-Ionen-Zellen kann mit zehn RC-Gliedern angenédhert werden. Durch parallele
Ausfithrung kann das Kurzzeitmodell mit einer Durchlaufzeit von 80 ns berechnet

werden.

Die Eingangsgrofle in das Simulationsmodul ist der Zellstrom, der im Messbereich
von 10 A mit einem Linearitdtsfehler von typischerweise 70 ppm aufgezeichnet
wird. Die Messung lauft bei einer Abtastrate von 5 MS/s und einer Bandbreite von
2,5 MHz. Die als Kompositverstarker ausgefiihrten Eingangspuffer erlauben eine
Slew Rate iiber 70 V /us bei hoher Eingangsimpedanz und geringem Rauschen. Die
Latenz betragt 272 ns, um eine genaue Emulation der komplexen Impedanz auch
noch bei einer Frequenz von 1kHz zu ermdglichen. Das Modul zur Messdaten-
erfassung kann mithilfe einer externen Referenz eine automatische Kalibrierung

aller Messkanéle durchfiihren. Eine zusétzliche Spannungsmessung mit einem Li-
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nearitatsfehler von 201V in einem Bereich von 0 bis 5V wird zur Kalibrierung

der Leistungsendstufe verwendet.

Die vom Simulator berechnete Zellspannung wird von der Leistungsendstufe mit
einer Bandbreite von 2,5 MHz bei einem Linearitédtsfehler von 7,61 nV ausgege-
ben. Hohe Genauigkeit bei gleichzeitig hoher Bandbreite der DA-Umsetzung sind
durch die Superposition mehrerer paralleler DAU realisiert. Durch ein Konzept
mit zwei separaten Ausgangsstufen fir positiven und negativen Zellstrom mit je-
weils eigener Ruhestromreglung kann eine hohe Linearitat fiir den Strombereich
von +10 A erreicht werden. Eine Uber-Alles-Gegenkopplung unterdriickt Fehler-
einfliisse der Ausgangsstufen und ermoglicht eine geringe parasitidre Ausgangsim-
pedanz von 2512 bei 1 kHz. Durch ein Kompensationsmodell im Simulator kann
die effektiv wirksame Ausgangsimpedanz auf 3,512 reduziert werden. Die pa-
rasitdre Ausgangsimpedanz liberlagert sich der Zellemulation und betragt unter
1% der typischen Impedanz von grofiformatigen Li-Ionen-Zellen. Die Leistungs-
endstufe ist eigensicher und widersteht dauerhaft Fehlerspannungen von bis zu
+60V.

Die Genauigkeit und Langzeitstabilitdt des Zellemulators hingt mafigeblich von
den drei Referenzelementen ab. Der Zellemulator verwendet diese zur Ausgabe
des Zellmodells und zur Emulation einer arbitrdren komplexen Impedanz. Samt-
liche anderen Fehlereinfliisse werden durch Regelkreise mit hoher Ringverstarkung
weitestgehend unterdriickt. Der Betrag der emulierten komplexen Impedanz wird
von einem Prézisionswiderstand und einer Spannungsreferenz abgeleitet. Dieses
Konzept ermoglicht es, mit einem Shuntwiderstand im m$2-Bereich Betrége iiber
mehrere Gréflenordnungen auszugeben. Die Phase wird anhand eines Quarzoszil-

lators als Zeitreferenz bestimmt.

Das Demonstrationssystem des neuartigen Zellemulators kann reale Zellen in Ver-
suchsaufbauten mit BMS und aktiver Balancierung ersetzen. Es ermoglicht die
Impedanzemulation typischer grofiformatiger Li-lonen-Zellen bis zu 1 kHz mit ei-
nem betraglichen Fehler unterhalb von 0,5 %. Durch die geringe Totzeit des Sys-
tems von 472 ns entsteht ein Phasenfehler von maximal 0,4°. Die Abweichungen
der Emulation bleiben unterhalb dieser Fehlergrenze, auch wenn der Betrag der

komplexen Impedanz um bis zu drei Gré8enordnungen erhéht wird. Dies ermdg-
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licht auch die Emulation von kleinformatigen Zellen und arbitriren synthetischen

Impedanzen im beschriebenen Dynamikumfang.

7.2 Ausblick

Der in dieser Arbeit entwickelte Zellemulator kann genutzt werden, um reale
Zellen bei der Entwicklung von BMS und deren Implementation in elektrisch an-
getriebenen Fahrzeuge zu ersetzen. Der Zellemulator kann das Verhalten einer
elektrochemischen Zelle imitieren, wobei der Zustand des Modells und einzel-
ne Parameter jederzeit gezielt verdndert werden koénnen. Alternativ kann aus-
schliefllich eine arbitrdre komplexe Impedanz ausgegeben werden, um die EIS-

Messfunktionalitdt von neuartigen BMS oder Laborgeriten zu verifizieren.

In Zukunft kann der Zellemulator ohne zusatzlichen Hardwareaufwand aufgeriis-
tet werden, um die Eigenschaften realer Zellen eigenstdndig zu vermessen. Durch
eine Erweiterung von Softwarefunktionen und Arithmetik im FPGA kann die
Leistungsendstufe zur aktiven Anregung eines Messobjektes verwendet werden,
um beispielsweise eine EIS-Messung durchzufithren. Dies wiirde dem Zellemu-
lator die Fahigkeit geben, ein eingeschrianktes Verhaltensmodell einer an ihm an-
geschlossenen Zelle in ihrem gegebenen Arbeitspunkt und Alterungszustand zu
erstellen. Auf diese Weise wére es moglich, die gegenwértigen Eigenschaften einer
Zelle im Simulationsmodell zu speichern und diese im Rahmen von Hardware-in-

the-Loop-Tests kurzfristig durch den Emulator auszutauschen.

In der Batterieforschung ist es notwendig, Alterungsstudien mit zahlreichen rea-
len Zellen durchzufithren, um die Leistungsfahigkeit und Haltbarkeit von neuen
Zelltypen zu evaluieren. Bei diesen Studien befinden sich die zu untersuchenden
Zellen in hoher Packungsdichte in Klimakammern, um kontrollierte Umweltbe-
dingungen zu ermoglichen. Geréte zur Belastung und Vermessung befinden sich
auferhalb der Kammer und sind tiber Kabel mit den Zellen verbunden. Die hohe
Anzahl und Léange der Kabel zur Zellkontaktierung kénnen in der Praxis zu Pro-
blemen bei den Messungen durch Ubersprechen innerhalb der Vierleitermessung

an einer Zelle oder zwischen benachbarten Zellen fiithren.
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Durch eine emulierte Zelle mit bekannter Referenzimpedanz kann ein solcher Auf-
bau kalibriert und tberprift werden. Der Zellemulator ist jedoch nicht kompakt
genug, um in den typischen Zellaufnahmen innerhalb der Messkammer unterge-
bracht zu werden. Daher wére es in Zukunft sinnvoll, das Gehéuse der Batterie
physisch nachzubilden und den Ausgangsknoten des Zellemulators iiber Kabel
mit den Polen dieser Attrappe zu verbinden. In diesem Szenario regelt der Zell-
emulator den Einfluss der Kabel aus, so dass die ausgegebene Impedanz an den
Polen der Attrappe beobachtet werden kann. Diese Verschiebung der Referenz-
ebene iiber eine hohe Distanz kann zu einer Degradation der Genauigkeit oder
im schlechtesten Fall zu einer Instabilitdt der Leistungsendstufe fithren. Die Her-

ausforderung besteht darin, die Endstufe auf diese Betriebsart zu optimieren.

Die Belastbarkeit der Leistungselektronik des Zellemulators von £10 A ist fiir die
zuvor beschriebene Verwendung mit BMS und Labormessgeriten ausgelegt. Das
Schaltungskonzept erlaubt durch den Austausch der Leistungstransistoren eine
Erhéhung der Strombelastbarkeit um bis zu einer Gréflenordnung auf Kosten der
transienten Eigenschaften und der Genauigkeit der emulierten Impedanz fiir ho-
here Frequenzbereiche. Die in dieser Arbeit erreichte Genauigkeit ist nicht fiir
jede Anwendungen notwendig, so dass der erhohte Strombereich ein sinnvollen
Kompromiss darstellen kann. Durch die Fahigkeit, &hnlich hohe physische Last-
strome aufzunehmen wie eine reale grofiformatige Zelle, konnte der Emulator noch
universeller eingesetzt werden. Zudem ware der Zellemulator durch die erweiterte
Belastbarkeit vielseitiger in anderen wissenschaftlichen Bereichen einsetzbar, die

in irgendeiner Form die EIS einsetzen.
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Symbole und Abkiirzungen

Allgemeine Konventionen

o Als Dezimaltrennzeichen wird ein Komma verwendet.

¢ Komplexe Groflen werden durch einen Unterstrich und arithmetische Mit-

telwerte durch einen Uberstrich gekennzeichnet.

e Auf die Zeitabhéngigkeit einer Grofle wird durch die Angabe der Zeitva-

riablen ¢ als Parameter hingewiesen
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Tkzm Eingangsstrom des Kurzzeit-Zellmodells [A]
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Inf Schmalbandig abgetasteter Endstufenstrom [A]
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Tterm Strom durch die Endstufe [A], Ladestrome sind positiv
Dk Wérmefluss zwischen Zelle und Fremdkiithlung [W]
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