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Funktion und Anwendung

Ubersicht

Die Verbreitung und Tauglichkeit von portablen Geraten wie Mobiltelefone, Kameras etc. wurde
durch Li-lonen Batterien stark unterstiitzt. Hohe Kapazitat bei vergleichbar geringem Volumen
und Gewicht ermdéglichen die Energieversorgung dieser Gerate fur eine ausreichend lange Zeit.
Li-lonen Batterien haben, verglichen mit konventionellen Batterien, eine hohere Zellenspannung
und erfordern eine Schutzvorkehrung bei Uberlastbedingungen. Dieser Vortrag befasst sich mit
wiederaufladbaren Li-lonen Batterien, auch Akkumulatoren, oder kurz Akku genannt und deren
Eigenschaften beim Laden und Entladen. Kenntnis dieser Eigenarten ist unabdingbar fur die
Benutzung von Li-lon Batterien. Im Folgenden werden Anwendungen von Schutzschaltungen
diskutiert. Es wird auch auf das jingere Konzept — Doppelter Schutz durch Primar- und
Sekundar-Schutzschaltungen - eingegangen.

Eigenheiten
Kleine Bauform der Batterien und geringes Gewicht bei hoher Kapazitat trugen wesentlich zur

Verbreitung von Notebook-Computern bei, die auch mit ausdauernden Batterien immer noch
leicht und damit portabel sein sollten.

Sekundar-Batterien, mit einer positiven Elektrode aus Li-Metall wurden zwar hergestellt aber sie
waren von Anfang an als Feuer- und Explosions- gefahrdet bekannt und deshalb vom Einsatz in
bestimmten Anwendungsgebieten, z.B. Luftfahrt, lange ausgeschlossen. Sie hatten auch eine
relativ geringe Lebensdauer. In Folge wurden sicherere Li-lon-Batterien entwickelt. Gleichzeitig
mit Thnen aber auch die benétigten Schutzschaltungen.

Die Charakteristik von Batterien ist im Folgenden gegenibergestellt. Ihre Kenntnis ist flr die
Benutzung von Schutzschaltungen notwendig.

Vergleich verschiedener Sekundarbatterie-Technologi en:
(far detailliertere Daten ziehen Sie bitte Spezifikationen der Batteriehersteller heran)

Technologie Li-lon Li-polymer NiCd NiMH

) 47x105x3 mm
GroRke 18650 (unabh. v. Bauform) AA AA

Nennspannung 3,6V 3,6V 1,2V 1,2V

Kapazitat (mAh) bis 1800 bis 800 bis 700 bis 1100
Gewicht-Energiedichte . . . .

(Whikg) bis 150 bis 180 bis 60 bis 80
Volumen Energiedichte bis 300 bis 260 bis 200 bis 300
(Whl)
Speichereffekt Nein Nein Ja Ja
klein . grof3 grof3
Selbstentladung 5% / Monat Klein 15% / Monat 20% / Monat
Innenwiderstand hoch hoch niedrig niedrig

Wie man erkennen kann haben Li-polymer Batterien die hdchste Energiedichte, aber die
Hersteller flllen ihre Kapazitaten im wesentlichen mit Li-lon Batterien um ihre Investitionen zu
amortisieren.

Vorzlige von Li-lon Batterien

Li-ion secondary battery Value Advantage Remarks

feature

High average operation Approx. 3.6 V Can be used with a battery. Step-up/down

voltage — Reduce the size of mobile equipment. DC/DC is
required.

High energy density Approx. 300Wh/I Compact

Approx. 150Wh/kg | Lightweight
Low self discharge. About 6%/month Operation is guaranteed during storage.




Bauformen

Man unterscheidet zwei Arten von Batterien nach dem Material der negativen Elektrode: Koks-
elektrode und Graphitelektrode. Den hier dargestellten verschiedenen Entladecharakteristiken
muss beim Design einer Ladestandstberwachung Rechnung getragen werden.
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Die Zellenspannung der Batterie mit Kokselektrode ist proportional zum Ladestand der Batterie,
weshalb daraus auf die vorhandene Restladung geschlossen werden kann. Bei der Batterie mit
Graphitelektrode kann nur schwer auf die Restladung geschlossen werden. Eine aufwendigere
Verfolgung der Lade- und Entladevorgange ist daflir erforderlich. Die im Betriebsbereich der
Batterie nur gering variierende Spannung stellt aber auch nur geringere Anspriiche an einen
Spannungsregler der fir die Elektronik eines zu versorgenden Gerétes notig sein konnte.

Li-lon-Batterie-Pack Ubersicht.
Li-lon-Batterien verwenden verschiedene Schutzmechanismen. Drei grundlegende
Schutzmechanismen fir Li-lon-Batterien sind hier aufgefuhrt.

Batterie Schutzmechanismen

Protection Role Reversible or Remarks
mechanism non-reversible
PTC Current interruption when temperature Reversible Stop current at 100 °C to
rises prevent thermal runaway
Safety valve | Battery pressure detection and discharge Non-reversible
stop
Separator | Separate positive electrode from negative Non-reversible
electrode, detect by temperature.

Sekundarbatterien werden wiederholt geladen und entladen. Deshalb besteht hier die
Moglichkeit dass sie tberladen oder Uberentladen werden. Wenn ein Benutzer eine Batterie
versehentlich Uberladt, steigt deren Temperatur. Wahrend der Elektrolyt zerfallt, entsteht Gas,
der Batterieinnendruck steigt, oder auch metallisches Lithium wird ausgefallt, was das Risiko
von Feuer oder gar einer Explosion beinhaltet. Bei einer Uberentladung zerfallt der Elektrolyt
und die Charakteristik der Zelle verschlechtert sich bis zur Unbrauchbarkeit.

Zur Vermeidung dieser Probleme werden Batterieschutzschaltungen in die Batteriepakete
eingebaut.

Es gibt zwar Batterie Sicherheitsstandards wie z.B. ,UL1642* hier sind aber nur Test-
Einzelheiten spezifiziert wie die Batterieaufheizung oder das Durchschlagen mit N&geln.
Batterieschutzschaltungen sind hierin nicht enthalten. Auch eine SBD (Smart Battery Data)
Regulierung Uber Batteriepakete enthalt nur Vorgaben wie die verbliebenen Batterie Parameter
wie Spannung und Kapazitat an eine Gberwachende Elektronik zu senden sind, nichts weiter.
Deshalb liegt die Verantwortung fur die Definition eines Batterieschutzstandards bei jedem
einzelnen Batteriehersteller oder Anwender.



Batterie Schutzschaltungen

Li-lon-Batterie Schutzschaltungen gewéhrleisten einen @hnlichen Grad an Sicherheit wie er fur
Ni-Cd oder NiMH Batterien gegeben ist.

Fortgeschrittene Designs des Batterieschutzes verwenden spezielle integrierte Schutz-
Schaltungen und Leistungsfeldeffekttransistoren (FET) um die Strompfade zu kontrollieren.
Die integrierte Schutzschaltung Uberwacht die Batteriespannung und die zu- und abflie3enden
Strome und steuert liber die Gate-Spannungen der Leistungs-FET's die Betriebszustande. Ein
FET sperrt dabei den Strom im Fall einer festgestellten Uberladung (Overcharge) und der
andere FET kann im Fall von Uberentladung (Overdischarge) den Strom unterbrechen.
Zusatzlich sind Schmelzsicherungen und PTC/NTC Widerstande verwendbar um die
Schaltungen noch universeller abzusichern.
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Grundschaltung einer 3-zelligen Li-lon Batterie mit Schutzschaltung
Komponenten der Schutzschaltung und deren Funktion
Block Code Component Purpose Feature
FET FET-A Power MOS-FET |Control charging from battery Reversible
FET-B Power MOS-FET |Control discharging to battery
R6 Resistor FET-B pull-up resistor
Protection IC [IC1 IC Charge and discharge control protection|Reversible
IC
R1,2,3 Resistor Protection IC ESD prevention
C1,2,3 Capacitor Protection IC bypass capacitor
R5 Resistor Protection IC ESD prevention
C4 Capacitor Set delay time for overcharge detection
C5 Capacitor Set delay time for overdischarge detection
C6 Capacitor Set delay time for overcurrent detection
FET1,2,3 Resistor FETSs for conditioning batteries 1 to 3
R11,R12,R13 [Resistor Conditioning current limiting resistor
FET-C MOS-FET Overdischarge function control
Fuse 1 F1 Current fuse Current limiting Non-reversible
Fuse 2 F2 Temperature fuse [Temperature limiting (PTC) Reversible




Die Li-lon Batterie Schutzschaltung in IC—Form, auch Li-B-Protection-IC genannt, ist im
Gegensatz zu einer Schmelzsicherung eine reversible Schutzvorrichtung.

Die Funktionen der wesentlichen Komponenten sind:

1. Schutzschaltungs-IC Uberwachung der Batterie-spannungen und -stréme. Versorgt wird
der IC aus der Batterie.
2. FET Schalter fiir den Lade- oder Entlade-Strom bei Grenzwerttiber-

schreitung. Werden durch den IC gesteuert.
In diesem Beispiel sind sie zur bidirektionalen Steuerung an den
Drain-Anschliissen zusammen-geschaltet.

3. Schmelzsicherung (F1)  Unterbricht den Strom in beide Richtungen bei Uberschreitung des
Nennstroms. Nicht reversierbar.

4. PTC Widerstand mit Positivem Temperatur (C)Koeffizienten, Begrenzt
den Strom bei erhéhter Temperatur.

Hersteller von Schutzschaltungs-IC’s bemiihen sich des weiteren folgende Anforderungen an
Ihre Produkte zu erfillen:

1. geringe Eigenstromaufnahme > durch CMOS Technologie
2. hochprazise Detektions-Spannungen > Lasergetrimmte Prazision
3. frei wahlbare Detektions-Spannungen > passend zu den Vorhaben der Anwender

4. kleine Gehausebauform > flache Kompaktgehause
5. Hohe Spannungsfestigkeit > zum einfacheren und sicheren Ladegeratdesign
Grundschaltungen

Ublicherweise wird der Ladestrom oder Entladestrom einer Li-lon Batterie mit FET kontrolliert,
d.h. mit diesen beim Uberschreiten der definierten Uberladestrom- oder Uberentladestrom-
Marken abgeschaltet. Die Gates werden dafir von dem Schutzschaltungs-IC entsprechend
angesteuert.

Dabei sind die folgenden Grundschaltungen vorstellbar. Sie unterscheiden sich dadurch ob die
FET's fur jeweils die Ladungs- oder Entladungs- Kontrolle, mit Ihren Drain- (Drain-mating) oder
Source-Anschlissen (Source-mating) zusammengeschaltet sind.
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Charge - Discharge

Battery ‘ Charper Battdry Charger

Discharge control Charge control Charge control Discharge control

Fig. 5-1 Drain mating Fig. 5-2 Source mating

Eine weitere Auswahl wird nach Anwendung ob Notebook Computer oder z.B. Mobiltelefon
getroffen. So ist bei einer Notebook Anwendung P-Kanal FET’s und den entsprechenden
Schutzschaltungs-IC’s, der Vorzug zu geben. P-Kanal FET’s werden hier benutzt um bei Eintritt
der Schutzbedingung den positiven Strompfad aufzutrennen, da ein Auftrennen des negativen
Zweigs wegen dessen Bedeutung als Referenzpotential Masse/GND nicht wiinschenswert ist.
Bei Mobiltelefonen oder anderen Geraten, die mit ein- oder zwei-zelligen Batterien betrieben
werden ist dieser Umstand, die Masseleitung zu kappen, meist unkritisch weshalb hier N-Kanal
FET und die entsprechenden Schutzschaltungs-IC’s eingesetzt werden kénnen.



Betriebsarten :

Normalbetrieb

Ladung und Entladung einer geschitzten
Batterie sind nur bei Normalbetrieb
Bedingungen mdoglich. Beide Kontroll-FET'’s,
FET-A und FET-B sind durch das
Schutzschaltungs-IC eingeschaltet.

Das bedeutet dass alle (iberwachten VB s
Spannungen und Strome innerhalb der
zulassigen Grenzen liegen. Bei keiner der
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legt. Diese ist hoch genug um die FET's -A und -B fir die drei Zellen ausreichend zu 6ffnen.

Fig. 5-3 Normal operation

Uber-Lade-Detektion

(Overcharge Detection)

Wenn eine oder mehrere der Batteriezellen
wahrend des Ladens die festgelegte Uber-
Lade-Detektions-Spannung Vcu uber-
schreiten, wird die Ladung der Batterie
durch die Abschaltung des Ladestromes T
mittels FET-B beendet. Dies geschieht
durch das hochohmig werden des COP IC-
Ausgangs, womit der Pull-up Widerstand R6 VBZ| Ri
das Gate von FET-B auf Sourcepotential
zieht und damit dessen Kanal schliel3t.

Charge current

Discharge current
——-

S-8233A series

VB2 4
Obwohl eine weitere Ladung der Batterie T
damit unterbunden ist, spricht nichts
dagegen auch in diesem Zustand eine
Entladung in eine Last zuzulassen. Dies ist
Uber die parasitare Body-Diode des FET-B
die in Entladestromrichtung liegt méglich.

Fig. 5-4 Overcharging protection operation

Bei der Uber-Lade-Detektion sind folgende Punkte zu beachten:

1. Absolut Maximum Rating fur die Spannungsfestigkeit des Schutzschaltungs-IC’s
muss hoch sein.
> Hierbei liegt zwischen dem Pin VMP und VSS die gesamte Ladespannung.

2. Die Uber-Lade-Detektions-Spannung darf nur geringe Varianz aufweisen.
> Erfordert hohe Genaugikeit der Detektions-Spannungs-Einstellungen
3. Eine Konditionierung der Zellenladungen kann erforderlich sein um die Variationen

der Zellenspannungen auszugleichen.

Aus Griinden der Produktsicherheit (Vermeidung von Druckanstieg in den Zellen) und zur
Verbesserung und dem Erhalt der Leistungsfahigkeit (hohe Kapazitat) missen die Uber-Lade-
Detektions-Spannungen sehr prazise eingestellt sein (Lasertrimmung).
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Fig. 5-5 Overcharge detection timing chart

Das Uber-Lade-Detektions-Ablaufdiagramm  zeigt die Abhangigkeiten der Steuerausgange
COP UN DOP von den detektierten Uber-Lade-Spannungen V1, V2, V3 und dem Potential bzw.
der Impedanz des COP Anschlusses der den FET-B im Ladestrompfad steuert.

Uber-Entlade-Detektion Discharge current >< Charge current
(Overdischarge Detection) B — S
Die Uber-Entlade-Detektion erfolgt wenn eine
oder mehrere der Batteriezellen die festgelegte
Uber-Entlade-Spannung Voo unterschreiten.
Dies lost die Abschaltung des Entladestroms
durch das Schutzschaltungs-IC aus, weil tGber =
dessen DOP Ausgang, der auf VCC Potential
gewechselt hat, der FET-A gesperrt wird.

Ohne Ladegerat nimmt jetzt der VMP ez Mo c/g;
Anschlu3 VSS Potential an und die 5-8233A Series
Stromaufnahme des IC’s fallt unter die T - EE-
Abschaltspezifikation (Iron) von maximal 0,1 Y A | "

HA. Dies ist der Abschalt- oder Power-down- T 7 feos covt

Modus. Weil der IC auch in diesem Uber- T B vss Tci
Entlade-Zustand aus der Batterie versorgt wird R “

ist hier ein Absenken der Stromaufnahme 8
Uiberlebenswichtig fur die Batterie. Bei Fig. 5-6 Overdischarge protection operation

normalem Spannungsstand der Batterie ware dieser Schritt wegen der geringen Strom-
aufnahme des IC’s (typ. 20 pA) und der hohen Kapazitéat der Batterie nicht so bedeutend.

Wenn ein Ladegerat angeschlossen ist und die Spannung zwischen VMP und VSS > 3V ist
wird der Abschaltmodus aufgehoben. Ein Ladevorgang beginnt. Wenn dann die Spannung bei
allen Zellen die Uber-Entlade-Freigabe-Spannung (Over-Discharge-Release-Voltage) Vou
uberschreitet wird der Uber-Entlade Zustand beendet und die Batterie kehrt in den
Normalbetrieb zuriick.



Bei der Uber-Entlade-Detektion sind folgende Punkte zu beachten:

1. Die Stromaufnahme des Schutzschaltungs-IC’s wird nach der Detektion erheblich
gesenkt. — Die Uber-Entladene Batterie soll vor weiterer Belastung geschitzt werden -

> Die Zellenspannung einer Uber-Entladenen Batterie darf zur Vermeidung von
Schaden nicht weiter gesenkt werden.
> Wenn die Batteriespannung (bei der Versorgung) eines Schutzschaltungs-IC'’s

fallt ist Fehlfunktion sehr wahrscheinlich. Die Gatespannung der FET’s sinkt,
damit nehmen die ON Widerstande (rdson) zu und die Ladezeit wéachst an.
Bei einer Zellenspannung unterhalb der Uber-Entlade-Detektions-Spannung muRd
die Stromaufnahme des Schutzschaltungs-1C’s auf 0 reduziert, oder zumindest
unter 1,0 pA gesenkt.

2. Die Uber-Lade-Detektions-Spannungen diirfen nur geringe Varianz aufweisen.

> Bei variierender Detektions-Spannung variert auch die Kapazitat der

Batteriepakete.
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Fig. 5-7 Overdischarge detection timing chart

Das Uber-Entlade-Detektions-AbIaufq!iagramm zeigt die Abhangigkeiten der Steuerausgange
COP und DOP von den detektierten Uber-Entlade-Detektions-Spannungen V1, V2, V3 und dem
Potential des DOP Anschlusses der den FET-A im Entladestrompfad steuert.



Uber-Strom-Detektion

(Overcurrent Detection)

Aufgrund der Uber-Strom-Schutzfunktion wird

der Entladestrom abgeschaltet wenn eine Last

einen Strom zieht der hoher als ein vor-

bestimmter Wert ist. Dabei erreicht der VMP

Anschluss eine Spannungsdifferenz unterhalb

des VCC-Potentials die gleich oder gréRer als

die Uber-Strom-Detektions-Spannung

(Overcurrent-Detection-Voltage) ist. Der

Entlade-FET-A wird dadurch Uber den DOP

Anschluss abgeschaltet. Innerhalb des

Schutzschaltungs-IC’s wird der VMP

Anschluss auf das Potential von VCC gezogen

wodurch auch die Abschaltung des Lade-FET-

B ausgeldst wird. Bei abgeschaltetem Entlade-

FET-A aber anliegender niederohmiger Last

wird VMP auch auf das Potential von Vss

heruntergezogen.

Die Uber-Strom-Bedingung geht wieder in die Normalbetrieb-Bedingung liber wenn die Last

abgeschaltet wird und zwischen den EB+ und EB- Anschliissen eine Impedanz von 100 M

oder mehr eintritt. In diesem Fall wird auch VMP wieder auf das Potential von VCC angehoben.
Fur die Detektion der Uber-Strom-Bedingung werden die Spannungsabfille iiber den

Kanalwiderstanden (rdson) der FET's herangezogen.

Das Uber-Strom-Detektions-Ablaufdiagramm  zeigt die Abhangigkeiten der SteuerAusgéange
von den detektierten Uber-Strom-Detektions-Spannungen V1, V2, V3 und den Potentialen bzw.
Impedanzen des DOP und COP Anschlusses welche den FET-A und FET-B im Entladestrom-
pfad steuern.



Zellen-Ladungs-Ausgleich

(Conditioning)

Der Zellen-Ladungs-Ausgleich wird durchgefiihrt um die Spannung einer Batterie weitest-
gehend konstant zu halten. Dies wird notwendig, da zu einer Batterie zusammengeschaltete
Zellen die Eigenart haben sich nach einer Anzahl von Lade- und Entladevorgangen in ihren
Zellenspannungen voneinander zu unterscheiden. Um dies zu korrigieren wird an Zellen die
eine héhere Zellenspannung entwickelt oder beibehalten haben eine individuelle Teilentladung
vorgenommen. (Bitte entnehmen Sie die Schaltung der Zeichnung im vorangegangenen
Abschnitt Uber-Lade-Detektion). Dabei kann ein der Zelle, bei der die Uber-Lade-Detektions-
Spannung Vcu Uberschritten wurde, zugeordneter FET (FET1..FET3) aktiviert und Uber einen
Widerstand (R11..R13) eine Teilentladung dieser Zelle eingeleitet werden. Gleichzeitig wird
durch Abschalten des Lade-FET-B auch ein laufender Ladevorgang unterbrochen. Wenn das
Ende der Uber-Lade-Bedingung dieser Zelle, durch unterschreiten der Uber-Lade-Freigabe-
Spannung Vco detektiert wird, endet auch die individuelle Teilentladung dieser Zelle und die
gesamte Batterie kann wieder den Ladebetrieb aufnehmen.

Diese Betriebsart ladt und entladt Batterien zwangsweise. Es gibt Batteriehersteller die dieser
Betriebsart ablehnend gegentiberstehen.

0 V Batterie-Lade-Funktion

(0 V Battery charging function)

Diese optionale Funktion kann dazu verwendet werden eine Batterie wieder aufzuladen
nachdem sie durch Selbstentladung auf 0 V entladen ist.

Wenn die 0 V Lade-Start-Spannung (Vocrar) oder ein hthere Spannung zwischen VMP und
VSS durch Anschlul® eines Ladegerats angelegt wurde, wird das Gate des Lade-FET-B auf
VSS Potential gezogen. Wenn dann die Gate — Source Spannung des Lade-FET-B durch das
angelegte Ladegerat hoher als die Einschaltspannung des FET wird, 6ffnet dieser und der
Ladevorgang beginnt. Zu dieser Zeit schliel3t der in Reihe liegende Entlade-FET-A, aber der
Ladestrom kann Uber dessen parasitare Body-Diode weiterflieRen. Wenn alle Zellen eine
Spannung oberhalb der Uber-Entlade-Freigabe-Spannung Vou erreicht haben ist der
Normalbetrieb wieder hergestellt.

Wenn bei Ihnen durch diesen Vortrag Fragen aufgeworfen wurden sind Sie freundlich
eingeladen Kontakt mit mir aufzunehmen.

Paul Krisam Dipl.-Ing. ' o
Seiko Instruments GmbH
Technical Sales Support Manager

Siemensstralle 9

D-63263 Neu-Isenburg

Tel: +49 (0) 6102 297 143 .

Fax: +49 (0) 6102 297 50 143 Seiko Instruments GmbH
Mobile: +49 (0)172 639 61 27

Paul.Krisam@Seiko-Instruments.de

http://www.seiko-instruments.de

http://www.sii-ic.com
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