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1. EINLEITUNG

In den letzten Jahren hat die Nachfrage nach akkubetriebenen Elektrowerkzeugen einen gro3en Auf-
schwung erfahren. Nicht nur immer neue und verbesserte Werkzeuge und Akkumulatoren sollen
Marktanteile sichern, sondern auch die zugehdérigen Ladegerate werden standig weiterentwickelt und
verbessert. Hierbei sind zwei Trends festzustellen: Zum einen soll die Ladezeit der Akku-Packs im-
mer weiter verkirzt werden, und zum anderen soll das verwendete Ladeverfahren die Akkus mog-
lichst schonend behandeln und universell einsetzbar sein um eine lange Lebensdauer zu erreichen.

Eine kurze Ladezeit setzt hohe Ladestrome voraus, die wiederum erfordern eine genaue Uberwa-
chung der Akku-Packs, da diese bei unsachgeméafRem Laden dauerhaft geschadigt werden kdnnen.
Leider ist es bis heute nicht gelungen, ein vollstandiges mathematisches Modell des Verhaltens von
Nickel-Cadmium-Akkumulatoren wahrend der Aufladephase zu entwickeln. Desweiteren stehen fir
die Uberwachung des Ladevorgangs lediglich die MeRgréRen Temperatur und Batteriespannung zur
Verfligung. Die Aufnahme der wichtigen Zustandsgrof3e Zellendruck kann in der industriellen Grol3-
fertigung nicht realisiert werden und steht damit nicht fir die Ladelberwachung zur Verfligung.

Andererseits liegen aber gentigend Erfahrungswerte tber das Verhalten der Nickel-Cadmium-Akkus
bei der Aufladung vor. Diese flihrten in der Vergangenheit zu Ladeverfahren, die nur unter einge-
schrankten Bedingungen und mit einer gewissen Uberladung NiCd-Akkumulatoren laden. Wiin-
schenswert ware ein Ladeverfahren, das ausschlieBlich auf vorhandenem Erfahrungswissen beruht,
einfach zu verstehen und zu realisieren ist und die oben genannten Einschrankungen verbessert. Ei-
ne Anderung des Ladeverfahrens bei weiterer Verkiirzung der Ladezeiten sollte damit sehr schnell
und ohne LeistungseinbufRen mdglich sein.

Die oben genannten Forderungen und Eigenschaften werden den in den letzten Jahren bekannt ge-
wordenen Fuzzy-Controllern zugeschrieben. Es liegt also nahe, einen Fuzzy-Controller zur Uberwa-
chung von Ladevorgangen zu verwenden. Ein Ladegerat auf der Basis eines Fuzzy-Controllers ver-
spricht hohe Flexibilitdt bei einem Kostenaufwand, welcher herkémmlichen Lésungen mit Mikropro-
zessoren entspricht. Ein einfaches Austauschen des Regelsatzes genligt, und man erhalt ein neues
Ladegerat fir andere Anwendungen.

Inhalt dieses Forschungsberichts ist die Darstellung eines auf einem Fuzzy-Controller beruhenden
Schnell-Ladeverfahrens fiir Nickel-Cadmium Akkumulatoren, sowie Untersuchungen an verschiede-
nen Regelbasen. Die Verwendbarkeit der Regelbasen wird an Hand von Versuchsreihen mit ver-
schiedenen Akku-Typen und unter verschiedenen Randbedingungen wie zum Beispiel Fillegrad und
Anfangstemperatur dargestellt.

Das zweite Kapitel beschreibt die Grundlagen des verwendeten Fuzzy-Controllers. Im dritten und
vierten Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen zum Thema Schnelladung von NiCd-Akkus dar-
gestellt. Im fiinften Kapitel wird eine kurze Ubersicht tiber derzeitige Ladegeréte gegeben, um daraus
weitere Anforderungen an das mit dem Fuzzy-Controller gesteuerte Ladegerat abzuleiten. Das sech-
ste Kapitel schlieZlich beschreibt die Vorgehensweise beim Entwurf der Regelbasen und stellt eine
funktionsfahige Regelbasis vor.
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GRUNDLAGEN DES UNSCHARFEN REGLERS

1.1. Wozu brauchen wir unscharfe Regler?

Unscharfe 1.1.1.Regler! werden eingesetzt, um "Faustformeln” und Intuition des menschlichen
Experten, der mit der Prozel3steuerung beschaftigt ist, sowie heuristische Kontrollregeln in eine
automatische Regelungsstrategie umzusetzen. Zu diesem Zweck besitzen die fuzzy Steuerregeln die
Struktur von Konditionalsatzen, also if-then Regeln bzw. Bedingungen, die ein Mittel zur Darstellung
technischer Kontrollprozesse in der betrieblichen Praxis sind. Grundlage eines unscharfen Reglers
ist somit kein exaktes mathematisches Modell. Sein Verarbeitungsalgorithmus benutzt eine Menge
von lokalen bedingten Wertzuweisungen, die durch die sogenannte "Compositional Rule of Infe-
rence", einer Verknupfungsregel meist auf der Basis einer T-CO-Norm [1] miteinander verknipft
werden.

Im Gegensatz zu konventionellen Reglern, die auf einer Modellierung mit Differentialgleichungen auf-
bauen und deshalb nur mit "scharfen" Werten arbeiten, wird beim unscharfen Regler mit sogenann-
ten linguistischen Variablen und deren Zugehorigkeitsfunktionen?2 modelliert. Die Zugehorigkeitsfunk-
tionen einer Variablen kann man als (unscharfe) Stitzstellen einer physikalischen oder mathemati-
schen Ein- oder AusgangsgroRe betrachten, die mit der menschlichen Ausdrucksweise korrespon-
diert, weshalb die Variable auch als "linguistisch" bezeichnet wird. Dies erlaubt die Modellierung und
Verarbeitung von Adjektiven, wie z.B. "klein", "mittel" oder "grof3". Qualitativ setzt sich die Stellgréile
bzw. AusgangsgroRRe eines unscharfen Reglers aus einem gewichteten Mittel aller bedingten Wertzu-
weisungen (unscharfen Regeln) zusammen, die bei einem bestimmten Systemzustand zumindest
graduell Anwendung finden kénnen. Aufgrund dieses Funktionsprinzips bietet ein unscharfer Regler
auch die Option in einfacher Weise ein flir manche Anwendungen vorteilhaftes nichtlineares Verhal-
ten, Totzeiten und Hysteresen ohne ein vorgegebenes mathematisches Modell zu realisieren
(Modellfreier Schatzer [2]). In der Literatur [1] wird dem unscharfen Regler grof3e Bedeutung bei der
automatischen Regelung von Prozessen zugeschrieben, die derzeit entweder zu komplex sind um
sie in Echtzeit exakt zu modellieren oder von denen kein exaktes mathematisches Modell existiert.
Voraussetzung fiir die Entwicklung der inversen Transferfunktion ist neben der qualitativen Kenntnis
des Systemverhaltens natirlich die prinzipielle Beobachtbarkeit der Ein- und Ausgangsgréen, wo-
bei sich in den derzeit realisierten Anwendungen gezeigt hat, daf? auch verrauschte Eingabedaten
zur Charakterisierung des Systems verwendet werden konnten.

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines zu regelnden Systems mit einem unscharfen Reg-
ler. Die Regelstrecke liefert die Mel3grofden, z. B. eine Temperatur oder eine Spannung, die im Zu-
standsinterface entsprechend aufbereitet oder erweitert werden kénnen, z. B. auf die Temperatur-
oder Spannungsanderung. In der Recheneinheit werden dann mit Hilfe der Daten- und Regelbasis
die unscharfen Ausgangsmengen ermittelt und im Aktionsinterface in entsprechende Ausgangsgro-

1 engl. Fuzzy-Controller
2 engl. membership function
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Ben und Aktionen umgesetzt

und an die Regelstrecke ab-
gegeben. Zustands- und Akti-
onsinterface muissen haufig
der Hardwareumgebung und
dem Problem angepal3t wer-
den. Darauf wollen wir hier Datenbasis Regelbasis
nicht weiter eingehen, denn

in unserem Interesse steht \4 /
der unscharfe Regler, wobei Zustands- A Aktions-
. : e Recheneinheit e .
die ersten Forschungsar- interface interface
beiten schon 1965 H
beginnend von Zadeh [3],

Systemgrenze des unscharfen Reglers

Anwender

N2

dem Begrunder der unschar- . iy

fen Mengenlehre, und Mam- FEEs Regelstrecke
dani durchgefihrt wurden 4

[4],[5],[6] Ausgabe

Im folgenden werden mit "ge-

wohnlich” die Eigenschaften | Appildung 1: Blockschaltbild eines zu regelnden Systems mit einem un-
einer scharfen Menge3, mit scharfen Regler

"fuzzy" die einer unscharfen
Menge* beschrieben. Der Be-
griff "Funktion" wird synonym fiir "Zugehorigkeitsfunktion" verwendet, mit "Variable" ist stets eine lin-
guistische Variable gemeint.

1.2. Unscharfe Mengen und Zugehdrigkeitsfunktionen

Eine unscharfe Menge ist eine mathematische Verallgemeinerung der gewohnlichen Menge. Adjek-
tive wie z.B. "klein", "mittel" oder "groRR" kénnen mit unscharfen Mengen besser beschrieben werden.
Im Gegensatz zur konventionellen Mengentheorie, bei der die Frage nach der Zugehorigkeit eines
Wertes zu einer Menge eine ja/nein- bzw. 1/0-Entscheidung ist (beschrieben durch die sogenannte
charakteristische Funktion), gibt es bei einer unscharfen Menge keine scharfe Abgrenzung, sondern

kontinuierliche Zugehdrigkeitswerte zwischen 0 und 1.

Jede unscharfen Menge i wird deshalb durch eine Zugehorigkeitsfunktion pj(u) definiert, die die Zu-
gehdorigkeitsgrade aller Elemente u O U (Definitionsbereich® von u) fiir die unscharfe Menge i liefert.
Es gilt:

4 U - [0,1], mitu — g4(u), d.h.i={(u,u)|u JU, t4(u) s.o.}

Abbildung 2 zeigt einige Beispiele flir Zugehdorigkeitsfunktionen. Die hier verwendeten unscharfen
Mengen sind normal, d.h. sup {u(X)| x O U} = 1. Weiterhin sind die in dieser Arbeit verwendeten un-
scharfen Mengen konvex, d.h. p(Axq+(1-A)xo)=2min(u(x1),1(x2)) fur alle x1,xo O U und A O [0,1]. Kon-
vexe unscharfe Mengen sind beispielsweise Funktionen, die bis zu einem maximal Wert monoton
steigen und danach monton fallen. Bei der rechnergestiitzten Verarbeitung werden unendliche Men-

3engl. crisp set
4 engl. fuzzy set
Sengl. universe of discourse



Grundoperationen der unscharfen Mengentheorie
-9-

M) M) /4]

150 C’ T 150C’ T 150 C’ T

"ungefahr 150 C " "ungefahr 150 € " "ungefahr 150 C "
Abbildung 2: Beispide flr Zugehorigkeitsfunktionen (a, b, ¢ von links nach rechts)

gen auf endliche Mengen abgebildet. Im folgenden gehen wir deshalb immer von endlichen Mengen
aus.

Da sprachliche Relativierungen (Adjektive aber auch Adverbien) nur sehr schwer eindeutig interpre-
tierbar sind Uberlappen sich die angrenzenden Zugehdrigkeitsfunktionen, wie es in Abbildung 3 ge-
zeigt wird. Dieses ist ein wesentlicher Modellierungsvorteil bei der Verwendung unscharfer Mengen
und der Grund fiir das an sich aufwendigere Rechenverfahren. Fiir eine Eingangsvariable enspricht
die Festlegung von Zugehdrigkeitsfunktion der Definition von unscharfen Approximationspunkten, die
im Gegensatz zu anderen regelbasierten Anséatzen besser linguistisch interpretierbar sind.

Im weiteren werden der Definition der unscharfen Mengen folgend die Begriffe Zugehdrigkeitsfunk-
tionen und unscharfe Menge synonym verwendet und mit einem grof3en Buchstaben (z.B. A flr
Ha(u)) bezeichnet.

1.3. Grundoperationen der unscharfen Mengentheorie

Die spater bendétigten Grundoperationen auf unscharfen Mengen [3] sollen an dieser Stelle kurz ein-
gefuhrt werden. Seien A,B,C unscharfe Mengen, u O U, dann wird die neue fuzzy Mengen punkt-
weise durch Anwendung der Operatoren (min, max, 1-) definiert. Es gilt :

SchnittmengenbildungC=A n B VereinigjungC=A0OB Komplement - A
H
sehr mittel mittel sehr
dunn dunn dunn normal dick dick dick
(1)
Viskositat
Abbildung 3: Beispiel fur unscharfe Mengen einer linguistischen Variable

He(U) = min (Ua(U), HB(U)) He(U) = max (Ua(u), Hp(u)) HopW)=1-paL)  Cu OU
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H u H
A B A B A A
1 1 1
C C
. N 0 i .
U U U

Von besonderem Interesse ist, daf} die Vereinigungs- und Schnittmengenbildung zweier unscharfer
Mengen idempotent (A=ALA, A=AnA), kommutativ (ADB=BOA, AnB=BnA), assoziativ (AOB)JC=A
0BOC), (AnB)nC=An(BnC)) und distributiv (ACB)nC=(AnC)0(BNC), (AnB)OC=(AOC)n(BOC))
sind . Weiterhin gelten die De Morgan'schen Gesetze (-(AOB) = =A n =B, =(AnB) = =A O =B)
[7,8]. Im Gegensatz zur konventionellen Mengentheorie gilt in der unscharfen Mengentheorie im
allgemeinen An-Az0 und AO-A#M, wobei M die Universalmenge (up(u) = 1, OuOU) und O die
Leeremenge (u(u) = 0, OullU) bezeichnet.

1.4. Die bedingte Wertzuweisung als Modell einer Steuerregel

Wie schon in der Einfilhrung angedeutet wollen wir statt von unscharfen Regeln von bedingten Wert-
zuweisungen sprechen. Die Regelstrategie eines (menschlichen) "Prozel3-Steuerers”, der einen
technischen Prozel3 steuert, kann durch sprachlich unprazise, bedingte Steueranweisungen ausge-
driickt werden, die insgesamt eine Menge von jeweils lokal anzuwendenen Steueranweisungen bil-
den, z.B. kénnte eine typische Anweisung zur Temperaturregelung lauten:

"WENN die Temperatur hoch ist, DANN erhéhe die Kiihlung."

Hierbei sind "hoch" und "erh6he" linguistische Bezeichner, die durch unscharfe Mengen (ber einer
physikalischen (oder mathematischen) GréRe numerisch exakt definiert sind. Die Lokalitatseigen-
schaft von "erh6he die Kihlung" wird durch die Bedingung "Temperatur ist hoch" sichergestellt, wo-
bei mit Temperatur immer der aktuelle Wert der Temperatur gemeint ist. Da au3erdem die Struktur
der Steueranweisung mit der bedingten (lokalen) Wertzuweisung des unscharfen Reglers nachgebil-
det wird, kann die Erfahrung des menschlichen Bedieners direkt in einen Steueralgorithmus des un-
scharfen Reglers abgebildet werden.

Betrachten wir zunachst den einfachsten Fall einer unscharfen Regel mit einer Ein- und einer Aus-
gangsvariablen. Sie hat folgende Form:

IF (A" IS Aj) THEN (Uj' IS Uj)
Mit den unscharfen Mengen:

A': Eingangsvariable,
A, : linguistisch bezeichneter "Sollwert" der Eingangsvariablen zur Anwendung der Regel,
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Uj": Ausgangsvariablen (Stellgré3e) U
Uj : linguistisch bezeichneter "Sollwert" der
Ausgangsvariablen, ' .
gang . A Ai
Die Steuerregel oder bedingte Wertzuweisung wird
in der Literatur auch als Fuzzy-Implikation oder auch
verallgemeinerter "Modus Ponens" bezeichnet: o
IF (A" IS Aj) THEN (Uj' IS Uj) entspricht (A" IS Aj) =>
(Uj' IS Uj), wobei => die Implikation anzeigt, oder: 0 U
:Drarl_nljss_e: _ 'ﬁ:":t r\ivahg Abbildung 4: Grafische Verdeutlichung der
mplikation: then Pramissenberechnung

Konklusion: B ist wahr

In der Pramisse (A" is Aj) der Steuerregel werden zwei unscharfen Mengen auf ihre fuzzy Ahnlickeit
oder fuzzy Gleichheit [7, 9, 10] untersucht. Dazu wird zunachst die Schnittmenge S; = A'nAj der bei-
den unscharfen Mengen A' und A; berechnet. Als MaR fiir die Anlichkeit der beiden unscharfen
Mengen wird der gréfl3te Wert der Schnittmenge berechnet:

= (A'IS A) =max{Sjx)k L5j=A", n Aj}, ¢y []0,1], (siehe auch Abbildung 4)

Der Maximumoperator bestimmt das Element mit dem groRten Zugehdorigkeitswert in der unscharfen
Menge Sj (H6he von Sj). Bei einem unendlichen Universum wird das Supremum von S; berechnet.
Das Gewicht y ist somit ein MaB fur die Erfullung der Teil-Pramisse und kann als Wahrheitswert in-
terpretiert werden. Bei technischen Problemen ist der Eingangswert a' meist ein diskreter Zahlenwert.
Dieser wird in eine unscharfe Menge A' umgewandelt, wobei die Zugehorigkeitsfunktion pa' an der
Stelle a' den Wert 1, ansonsten 0 ist (Abbildung 2c). Der Wahrheitswert oder Erfullungsgrad der Teil-
pramisse kann in diesem Fall rechentechnisch berechnet werden durch einfaches Einsetzen des Ein-
gangwertes a' die Zugehorigkeitsfunktion pa' (o = par(@"))

Bei der eigentlichen Inferenzstrategie hat man sehr vielfaltige Mdglichkeiten. In den meisten Anwen-
dungen haben sich im wesentlichen zwei Verfahren durchgesetzt [12]:

1) Die min-Methode y7i

Bei der min-Methode wird die linguistisch bezeich-

nete unscharf Ausgangsmenge U; (Sollstellgrofie 1

beispielsweise "klein") der Ausgangsvariablen Uj Y
durch den Wahrheitswert «y beschrankt bzw. be-

grenzt. Es gilt folgende Definition: W -
THEN (Uj' IS Uj) <=> Uj" := {min(q, Uj)JLu U}, 0

i=1..n. U

Abbildung 5: Ermittlung der unscharfen Menge
Uj' (Sellgrone) mit der min-Me-
thode

Offensichtlich ist der Wert der Variablen U;j' wieder
eine unscharfe Menge (siehe Abbildung 5).
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2) Die dot-Methode H

Bei der dot-Methode (auch als "Produkt-Methode" 1
bezeichnet) wird die der Wert der Ausgangsvari- U
ablen Ui berechnet durch die Skalierung aller
Werte von Uj mit dem Wahrheitswert oy (siehe |
Abbildung 6). Es gilt: U'

THEN (Uj' IS U;) <=> Uj={¢q* Up/Tu U} 0 U

Abbildung 6: Ermittlung der unscharfen Menge Uj'

Auch hier ist der Wert der Variablen Uj' wieder (Sellgroie) mit der dot-Methode

eine unscharfe Menge.

1.5. Die "compositional rule of inference”

Die Regelbasis eine unscharfen Reglers besteht aus einem Satz von n Steuerregeln. Die unscharfen
Ausgangsmengen jeder einzelnen Regel missen daher wieder zu einer unscharfen Ausgangsmenge
zusammengefal3t werden. Dies geschieht durch die sogenannte "compositional rule of inference".
Fir den bisherigen unscharfen Regler mit einer Ein- und einer AusgangsgrofRe erhalt man folgen-
des Steuerregelsystem :

IF (A" 1S A7) THEN (U7’ IS Uq)
IF (A" IS Ap) THEN (U2’ IS Uo)

IF (A'1S Apy) THEN (Up' IS Up)

Den Wert der Ausgangsvariablen U' erhalt man durch Vereinigung (siehe 1.3. und Abbildung 7) der
unscharfen Mengen Uj' aller Steuerregeln (i=1..n):

Da die einzelnen Konklusionen entsprechend der Erfullung der Pramissen gewichtet werden, besitzt
die Regel, deren Pramisse am besten erfiillt ist,

auch den groRten Einflul bei der Berechnung der U
Ausgangsvariablen U' des gesamten Systems, .
wenn der Wissensingenieur wahrend der Wissens- U]_ .
aquisition den EinfluR der PartialstellgroBen auf die 1 U3
StellgréfRe durch gleich groRe Flachen modelliert. u.!

Das Modellieren Uber FlachengréfRen ist fir den 2 /

Menschen sehr einfach, so daf ein erster Entwurf / U’
schnell durchgefiihrt werden kann. Die Optimierung /)X

des Entwurfs erweist sich allerdings als deutlich 0 U
schwieriger, da diese Modellierungsweise sehr viel
Intuition enthallt. Die Freiheitsgrade bei der Model-  |Abbildung 7: Unscharfe Menge U' (i lgréfie)
lierung bestehen bisher bei der Definiton der un- eines Seuerregelsatzes [ 6]
scharfen Mengen, den unscharfen Mengenopera-
tionen (Abschnitt 1.3.), den unscharfen Regeln und
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der Inferenzstrategie (Abbildung 5, 6). Allerdings muf3 bei der Verwendung anderer Mengenoperatio-
nen darauf geachtet werden welche Eigenschaften (Kommutativitat, Distributivitat) und Gesetze (De
Morgan) erhalten bleiben.

1.6. Die Steuerregel bei beliebiger Anzahl von Ein- und Ausgangsvariablen
(Multivariablensystem)

Es soll nun die Steuerregelstruktur fiir einen unscharfen Regler mit n Regeln, m Ein- und | Aus-
gangsvariablen behandelt werden. In diesem Fall hat eine Steuerregel die folgende Form :

IFj (A'1 IS Ajp) and ... and (A'm IS Ajyy) THEN (Uj'1 IS Uj1) andx ... andx (Uj| IS Uy), i=1..n.
mit den unscharfe Mengen:

A'i: Eingangsvariablenj=1..m

Aij: linguistisch bezeichnete"Sollwerte" der Eingangsvariablen zur Anwendung der Regel i
Ujk:Ausgangsvariablen, k = 1..1.

Uik: linguistisch bezeichnete "Sollwerte" der Ausgangsvariablen.

Die Ausgangsvariablen (Uy', k=1..l) erhalt man analog zu Abschnitt 1.5. durch Vereinigung der un-
scharfen Mengen Uj aller Steuerregeln (i=1..n):

In den Teilpramissen der Regeln treten nun Junktoren (and) auf. An dieser Stelle kommt nun die un-
scharfe Logik® zum tragen. Sie ist eine Verallgemeinerung der mehrwertigen Logik [7]. In der un-
scharfen Logik dient eine Formel Sprache zur syntaktischen Formulierung von unscharfen Pradika-
ten lGiber einem abzahlbar unendlichen Alphabet. Die Formel Sprache L fiir die gesamte Pramisse ei-
ner unscharfen Regel kann induktiv aufgebaut werden, wobei t(s) O [0,1] den Wahrheitswert einer
Regel bezeichnet und die Konjunktion und Disjunktion genauso wie in der mehrwertigen Logik [11]
interpretiert werden:

(1) t(s) =t(a) , fallss=aund a= (A} IS Aij) 0[0,1] eine atomare Formel.

(2) t(s) = 1 - t(n), falls s=-r.

(3) t(s) = Min[t(sq).t(s2)], falls s = s1 and s».

(4) t(s) = Max(t(s1).t(s2)], falls s = sq or so.

(5) t(s) = t(b(x1) and ... and b(xp)), falls es eine Belegung x=Xx1,...,Xn gibt fir die b(x;) definiert ist.
(6) t(s) = t(b(xq) or ... or b(xp)), falls es eine Belegung x=X1,...,Xpy gibt fr die b(x;) definiert ist.

Sengl. fuzzy logic
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Diese Definition la3t sich nutzen um die Erfullung einer unscharfen Regel bei einer Belegung der lin-
guistischen Variablen zu beschreiben. Eine unscharfe Regel ist erfiillbar, falls es eine Belegung gibt
fur die t(s) = 1. Eine Regel ist unerfilllbar, falls fir jede Variablenbelegung t(s)=0 ist. Unerfiillbare Re-
geln werden zur Vereinfachung weggelassen. Eine Menge Z mit mindestens 2 unterscheidbaren Ele-
menten und den oben definierten Verknipfungen and, or und - bildet eine sogenannte unscharfe Al-
gebra’, d.h. es gilt das Kommutativitats, Assoziativitats, Distributivgesetz u.s.w.. Analog zu den un-
scharfen Mengen ist die bindre Logik in der unscharfen Logik enthalten. Die unscharfe Logik ist
keine Teilmenge der binaren Logik, den es gilt nicht allgemein (s and =s) = 0 und (s or =s) = 1 son-
dern Min[t(s),t(-s)] < 0.5 und Max][t(s),t(-s)]=0.5. Die Erfiillbarkeit einer unscharfen Regel und
darausfolgend die Normalitat der verwendeten unscharfen Mengen ist Vorausetzung fiir einige Be-
weise Uber die Eigenschaften unscharfer Regelsysteme (Relationen [10]).

Fir die bisher definierten Maximum- und Minimum- Operatoren bei den unscharfen Mengen und der
unscharfen Logik IaRt sich eine disjunktive Verknipfung in der Pramisse einer Regel auf zwei Regeln
abbilden (Compositional Rule of Inference), so dal3 nur konjunktive Verknlipfungen betrachtet wer-
den missen. Die Konjunktion "and+" ist ein rein syntaktisches Verbindungsglied in der Aufzahlung
der (separat) zu berechnenden Werte der Ausgangsvariablen Uj;, die voneinander unabhéngig sind.
Von nun an gelte aus Grinden der Vereinfachung die Konvention, da’ anstelle der Konjunktionen
"and" und "and~" einheitlich die Konjunktion "and" benutzt wird.

Die Definition der Pramissen, insbesondere die verwendeten Junktoren bieten einen weiteren Frei-
heitsgrad bei der Modellierung von Transfer- oder inversen Transferfunktionen mit unscharfen Re-
geln. Zimmerman [1] schlagt die Benutzung von sogenannten y-Operatoren vor. Sie sollen besser
die menschliche Konjunktion und Disjunktion modellieren, sind aber wesentlich berechnungsintensi-
ver. Die Junktoren, die unscharfe Relationen in den Anwendungen verkntiipfen, besitzen meistens
die Eigenschaften sogenannter t(riangular)-Normen bzw. t-CO-Normen [13]. Neben den oben ange-
gebenen Minimum / Maximum Operatoren existieren noch weitere Operatoren, die die t-Normen er-
fullen. Bei Zimmermann [1] sind einige Entscheidungskriterien fiir die Auswahl derartiger Verknup-
fungen angegeben, bei Gupta/Qi [14] werden verschiedene Verkniipfungen anhand von Simulations-
ergebnissen bewertet.

1.7. Berechnung einer scharfen Ausgangsgrof3e aus einer unscharfen Aus-
gangsfunktion (Defuzzifizierung)

Bisher berechnet die Recheneinheit jeweils eine unscharfe Menge fiir jede StellgréRe. Zur Regelung
realer Prozesse ist es allerdings notwendig die unscharfe Menge in eine diskrete (crisp) Stellgré3e
umzuwandeln (defuzzifizieren). Zur Auswahl eines diskreten Wertes ugpt aus einer unscharfen
Menge U' sind verschiedene Verfahren gebrauchlich. Beispielsweise wahlt man dasjenige u, das den
grofiten Zugehorigkeitswert in U' besitzt [5,6,15] oder, wenn mehrere globale Maxima der Zugeharig-
keitsfunktion U' auftreten, das u, das den Mittelwert aller zu den Maxima gehérigen Argumente be-
stimmt [5]. Die am haufigsten verwendete Methode ist allerdings das Schwerpunktverfahren (“center
of gravity COG" oder "centroid") [12,16]:

#tu * g p(u) du

Uopt =
#t 1qp(U) du

“engll. fuzzy algebra
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Bei einfachen oder mehreren eng beieinander liegenden Maxima der Zugehorigkeitsfunktion pyy(u;)
liefern alle genannten Verfahren ahnliche Resultate. Wesentliche Unterschiede treten bei der Be-
handlung einer stark zerklifteten Topologie von pgy(uj) auf. Solche Funktionsverlaufe treten auf,
wenn widersprichliche Regeln implementiert wurden. Entsprechend der obigen Aufzahlungsreihen-
folge wird von den Verfahren eine zunehmende Informationsmenge verarbeitet. Somit sollte das
COG-Verfahren in schwierigen Fallen eingesetzt werden, wo die Anwendung des ersten Verfahrens
einen Informationsverlust bedeuten wirde. Leider ist dies Verfahren auch am rechenintensivsten.
Nutzt man allerdings die Freiheitsgrade des Verfahrens und definiert eine verdnderte Mengenverei-
nigung, so lassen sich die Berechnungen von Flache und Moment einer unscharfen Menge ausla-
gern, so daf} diese nicht zur Laufzeit berechnet werden miissen. Mit diesem von Togai [12] in der
Hardware verwendeten Verfahren lassen sich dann auch P-Regler realisieren, was mit den anderen
Verfahren nicht mdglich ist [17] (siehe Abbildung 8).

Z a)l wi,k 255 255
V=5 My =Z,Ui(i)[l: Ax :Z,Ui(j)
pRZAT. = =
i=1
Vg = k-ter Ausgangswert k=1..
Mj k= k-tes Moment der Ausgangszugehdrigkeitsfunktion der i-ten Regel
Ajk= k-te Flache der Ausgangszugehorigkeitsfunktion der i-ten Regel
W = Wabhrheitswert der i-ten Regel

Abbildung 8: Berechnung eines diskreten Ausgangswerts durch Vorgabe zweier Kennwerte fiir jede Ausgangs-
2ugehorigkeeitsfunktion [ 12]

Anhand der Zugehorigkeitsfunktion pyy(u), die der unscharfen Menge U' zugeordnet ist, kann auf die
Qualitat der benutzten Steuerregeln geschlossen werden [6]. Es stellt sich natlrlich die wichtige
Frage, wie die Zugehdrigkeitsfunktionen einer unscharfen Menge sowie die Regeln bestimmt werden
kénnen [18,13]. Leider gibt es hierfiir kein geschlossenes, rechnergestiitztes, systematisches Ent-
wurfsverfahren. Bis heute bedient man sich hierbei in der industriellen Praxis der "trial-and-error"-Me-
thode, unterstitzt von methodischen Ansatzen zur Kontrollregelentwicklung. Die Regeln werden auf-
gestellt:

- basierend auf der Erfahrung eines Operators,
- basierend auf dem Wissen von Regelungstechnikern,
- durch Beobachtung eines aktiven Operators,

- durch Beobachtung des Prozesses.

Dies ist bei einfachen Problemen nicht zu zeitaufwendig, stellt aber eine Schranke bei der Behand-
lung komplexer Systeme dar. Es gibt allerdings bereits Anséatze zur Automatisierung dieser Aufgabe,
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z.B. durch einen "lernenden" Fuzzy-Controller [2, 19]. Weitere Forschungen versuchen die Verkniip-
fung von neuronalen Netzen und unscharfen Reglern [20, 21, 22, 23, 24, 25]. In neuronale Netze
und Fuzzy-Systemen wird das Ubertragungsverhalten eines zu modellierenden Systems ohne ge-
naue Kenntnis der mathematischen Beschreibung zwischen Eingangs- und AusgangsgroRe ap-
proximiert. Die Umsetzung des impliziten Wissens eines neuronalen Netzes (synaptische Gewichte)
in explizites Wissen eines Fuzzy-Systems (Regeln) ist hierbei von besonderem Interesse. Die neuro-
nalen Netze "lernen" z.B. durch Beobachtung eines Operators seine Regelstrategie und generieren
aus dem "gelernten Wissen" automatisch Zugehoérigkeitsfunktionen und Regeln. Soll der Fuzzy-Con-
troller optimiert werden, so dienen die unscharfen Regeln meist zur Vorstrukturierung des neuronalen
Netzes (Feed-Forward Netze) [20, 22]. Ein andere Méglichkeit der Optimierung besteht in der Ver-
wendung von genetischen Verfahren [24], um parametrisierte Zugehdrigkeitsfunktionen entspre-
chend einer extern definierten Bewertungsfunktion zu verandern. Shao hat einen selbstorganisieren-
den Fuzzy-Controller vorgestellt [26]. Er verwendet eine 2-Ebenen-Struktur, wobei die Grundebene
von einem konventionellen Fuzzy-Controller gebildet wird. Die selbstorganisierende Ebene berechnet
mit Hilfe eines Guteindexes Anderungen der Steuerregeln in der Grundebene. Durch diese Form der
"kunstlichen Intelligenz" kénnen adaptive Regler sowie auch effizientere Regelungen von nichtlinea-
ren Prozessen mit Zeitverzégerung realisiert werden.

1.8. Zusammenfassendes Beispiel

Zusammenfassend wird deutlich, dal3 der unscharfe Regler aufgrund seiner Korrespondenz mit der
menschlichen Beschreibung und Verarbeitungsweise ein einfaches, leicht verstandliches und flexi-
bles Modellierungsverfahren darstellt. Beziiglich seiner Ein- und Ausgange (Black-Box-Modell) stellt
er eine nichtlineare Funktion dar. Fir die Realisierung einer beliebigen nichtlinearen Funktion exitie-
ren vielfaltige Verfahren. Flr eine geringe Anzahl von Eingéngen lafdt sie sich durch einen Speicher
realisieren bzw. durch ein Kennlinienfeld approximieren, denn in technischen Systemen kann man
von einer diskreten Auflésung (beispielweise 8 BIT) ausgehen. Dies ist ebenfalls ein Ansatz, um die
Stabilitat des unscharfen Reglers nachzuweisen [5, 27]. Flexibler aber langsamer ist die Realisierung
auf bereits existieren Mikroprozessoren und Mikrocontrollern [28]. Hohere Verarbeitungsgeschwin-
digkeiten erfordern dagegen spezielle Hardware (Fuzzy-ASICs) [16, 29, 30, 31, 32, 33].

Zur grafischen Verdeutlichung des Ablaufs der bisher dargestellten Regelauswertung ist in Abbil-
dung 9 ein zusammenfassendes Beispiel fiir einen unscharfen Regler mit zwei Ein- und zwei Aus-
gangsgroRen gegeben [34], wobei der Steueralgorithmus auf drei Steuerregeln beruht:



Zusammenfassendes Beispiel

-17 -

o

WV

i

1 - 1 - . )
Oy
du
0 Ly 00 S —-0

Rule 1t If dU is negativ and T is normal THEN is low
N /]
1 A I 1 4
du
087\02 065 | _ QTe__wﬁ__ §
0 K > 0 A >
Rule 2¢ If dU is positiv and T is high THEN is low

Rule 3+ If dU is positiv and T is normal THEN

Inference

1 4

N /]
1 1 A T wo 17
085 [f| o I R A U
0.7 I’
0 YA > 0 0

vV

I is high

Combined

v
cOG

inference results.

Abbildung 9: Verdeutlichendes Beispiel zur Seuerregelauswertung
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2. GRUNDLAGEN DER NICKEL-CADMIUM-AKKUMULATOREN

2.1. Klassifizierung und Vergleich gebrauchlicher Batterien

Batterien dienen zur Speicherung und Umwandlung von Energie. Hierbei werden je nach Batterietyp
chemische oder physikalische Vorgange ausgenutzt. Den Hauptanteil der chemischen Batterien bil-
den die primaren und sekundaren Batterien. Bei den priméaren Batterien findet eine irreversible Um-
wandlung von Energie statt. Die aktiven Materialien sind nach der Entladung verbraucht und die Bat-
terie unbrauchbar geworden. Bei den Sekundarbatterien ist eine Regenerierung der aktiven Materia-
lien durch Zufiihrung elektrischer Ladung mdglich. Diese Batterien werden auch als Akkumulatoren
(Sammler) oder kurz "Akkus" bezeichnet. Heutzutage existiert eine Vielzahl von Batterietypen mit un-
terschiedlichen Eigenschaften und Anwendungsbereichen. In Abbildung 10 ist die Klassifizierung der

Batterien nach ihrer physikalischen und chemischen Funktionsweise dargestellt.

Batterien

physikalische
Batterien

Solarzelle
Kernenergie
Thermoelemente

chemische
Batterien

Priméar Sekundar
Batterien

Batterien

Zink-Kohle-
Trockenbatterie
Lithiumbatterie
Qecksilberoxid-
Batterie

Blei-Saure-Batterie
Nickel-Cadmium-
Batterien
Lithiumbatterie

Abbildung 10: Klassifizierung gebrauchlicher Batterien [ 35]

sonstige

Batterien

Brennstoff-

Zellen
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Die Tabelle 1 zeigt die Energiedichte einiger gebrauchlicher Batterietypen. Der linke Teil der Tabelle
gibt die Energiedichte der gebrauchlichsten Batterien in Wattstunden pro Kilogramm an und im rech-
ten Teil wird die Einheit Wattstunden pro Liter verwendet.

Tabelle 1: Energiedichte gebrauchlicher Batterien [35]

Wie aus Tabelle 1 abzulesen ist, liegt die Energiedichte der Sekundarbatterien im allgemeinen niedri-
ger als die Energiedichte der Primarbatterien. Die hohe Lebensdauer der meisten Akkumulatoren
gleicht diesen Nachteil aus. In Tabelle 2 werden die wichtigsten Eigenschaften der gebrauchlichsten
Batterien gegenlibergestellt. Hier fallen insbesondere die NiCd-Akkus durch ihre sehr hohe Lebens-
dauer in Verbindung mit der Fahigkeit zur Hochstromentladung auf.

2.2. Aufbau der NiCd-Zellen

NiCd-Zellen unterscheiden sich in ihrem Aufbau je nach Anwendungszweck. Es gibt Zellen fur
Schnelladung, Hochstromentladung, extreme Temperaturbereiche oder andere spezielle Eigenschaf-
ten. Weitere variable Gréf3en sind zum Beispiel die Kapazitat oder die Lebensdauer der Zellen.
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Tabelle 2: Vergleich gebrauchlicher Batterien [35]

Ein wichtiges Merkmal einer Akkuzelle bildet der Grad ihrer Dichtheit. Hier unterscheidet man drei
gebrauchliche Bauformen:

- Die geschlossene Zelle hat einen dichtschlieBenden Zellendeckel mit einer oder mehreren
Offnungen, durch die entstehendes Gas entweichen oder Nachfiillwasser eingefiillt werden
kann. Die Offnungen sind durch geeignete VerschluRstopfen geschlossen [36].

- Die verschlossene Zelle oder gasdichte Zelle ist wahrend der Dauer ihrer Brauchbarkeit war-
tungsfrei und kann lageunabhéangig betrieben werden. Entstehender Gasdruck kann ber ein
wieder schlieRendes Zellenventil abgebaut werden [36].

Fir diese Arbeit sind lediglich gasdichte Zellen von Bedeutung, da Zellen dieser Bauform fiir den
Einsatz in Elektrowerkzeugen geeignet sind. Daher beziehen sich alle folgenden Aussagen aus-
schliefZlich auf gasdichte Akkumulatoren.

Das zweite wesentliche Merkmal einer gasdichten NiCd-Zelle ist die Ausfihrung der Elektroden. Ent-
sprechend der Elektrodenausbildung unterscheidet man zwei Zellentypen:

- Zellen mit Sinterelektroden (Sinterzellen),

- Zellen mit Masseelektroden (‘pressed-plate' Zellen).

Bei den 'pressed-plate' Zellen bildet man die Elektroden direkt aus den chemisch aktiven Substan-
zen. Sie werden unter Beimengung von Graphit oder Nickelpulver zur Erh6hung der Leitfahigkeit in
die gewlinschte Form geprel3t. Diese Technik wendet man in der Regel zur Herstellung von Knopf-
zellen an.

Am gebrauchlichsten sind Zellen mit zylindrischer Bauform. Das Gehaduse besteht meistens aus ei-
nem Stahlbecher, der mit einem Deckel dicht verschlossen ist. Abbildung 11 zeigt eine Akkuzelle in
zylindrischer Bauform. Die Elektroden bestehen aus dinnen, perforierten und vernickelten Stahlfo-
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lien, auf die Nickelpulver bei einer Temperatur von 1000°C aufgesintert wird. Dadurch erhalt man ei-
ne sehr groRe Oberflaiche, was ein gute Stromleitung und groRe Kapazitadt garantiert. Auf die derart
behandelten Elektroden werden nun die aktiven Substanzen Nickelhydroxid fur die Anode und
Cadmiumhydroxid fur die Kathode aufgebracht. Die fertigen Elektroden besitzen eine Gesamtdicke
von 0.5 bis 1 mm.
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Abbildung 11: Schematischer Aufbau einer zylindrischen NiCd-Zedlle[35].

Negative
Elektrode

Die Elektroden sind im Inneren der Zelle aufgerollt und durch einen Separator voneinander getrennt.
Kathodenseitig werden die Elektroden mit dem Stahlbecher und anodenseitig mit dem Deckel ver-
schweil3t. Die Art der VerschweiBung und die Anzahl der Schwei3punkte hat groRen EinfluR auf den
Innenwiderstand und die Strombelastbarkeit der Zelle.
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Eine entscheidende Rolle spielt auch die Wahl des richtigen Separators, denn er hat unter anderem
Einflul? auf folgende Eigenschaften der Zelle:

- Spannungslage bei Hochstromentladung

- Lebensdauer der Zelle (vor allem bei erhéhter Temperatur)
- Uberladefestigkeit

- Widerstandsfahigkeit bei mechanischer Beanspruchung

- Selbstentladung

Das Separatormaterial sollte unter anderem hohe mechanische Festigkeit bei groRer Flexibilitat auf-
weisen und thermisch hoch belastbar sein. Es mul3 gasdurchlassig sein, einen hohen elektrischen
Widerstand besitzen, aber dennoch den lonenstrom mdéglichst wenig behindern. Zusatzlich soll der
Separator noch moglichst viel Elektrolyt aufnehmen kénnen. Betrachtet man all diese erwlinschten
Eigenschaften, so wird klar, daf3 nur Kompromi3ldsungen mdéglich sind, da nicht alle Eigenschaften
gleichermaf3en optimal erfillt werden kénnen. So erklart sich auch die Vielzahl anwendungsspezifi-
scher Akku-Typen. Haufig verwendete Separatormaterialien sind Vliese aus Polyamid- oder Polypro-
pylen-Fasern [36].

2.3. Funktionsweise der NiCd-Akkumulatoren

Wie der Name schon sagt, besitzen NiCd-Akkus eine positive Elektrode aus Nickeloxihydroxid
(NiOOH) und eine negative Elektrode aus Cadmium (Cd). Als Elektrolyt dient eine wassrige Lésung
aus Kaliumhydroxid (KOH), welche auch unter dem Namen Kalilauge bekannt ist. Beteiligt an den
auftretenden chemischen Reaktionen sind neben den Elektrodenmaterialien Nickeloxihydroxid und
Cadmium nur noch das im Elektrolyt enthaltene Wasser (H>O). Das Elektrolyt Kalilauge hat lediglich
die Aufgabe, den lonenstrom zwischen den Elektroden zu leiten. Die im Zelleninnern ablaufenden
chemischen Vorgéange sind teilweise sehr komplex und werden in dieser Arbeit daher ein wenig ver-
einfacht dargestellt.

2.3.1. Entladung

Bei der Entladung des Akkus werden seine Elektroden unter der Freisetzung von elektrischer Ener-
gie in einen héheren Oxidationszustand gebracht. Dabei wandelt sich das Nickeloxihydroxid in
Nickelhydroxid und das Cadmium in Cadmiumhydroxid um. Bei dieser Reaktion wird auch ein Teil
des Wassers im Elektrolyt umgewandelt. Die chemischen Gleichungen lauten wie folgt [36]:

Anode:  2*NiOOH + Ho* > 2*Ni(OH), - e
Kathode: Cd + 2*OH" > Cd(OH)» + e

2 2*NiOOH + Cd + 2*H0 > 2*Ni(OH), + Cd(OH)»
2.3.2. Ladung

Bei der Aufladung eines entladenen Akkus wird dieser Vorgang umgekehrt und durch Zufuhr von
elektrischer Energie das Elektrodenmaterial reduziert. Es geschieht hierbei folgendes:
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Anode:  2*Ni(OH), + 2*OH" > 2*NiOOH  + 2*H,O  + 2e°
Kathode: Cd(OH), + 2e° > Cd + 2*OH-
P2 2*Ni(OH), + Cd(OH)» > 2*NiOOH + Cd + 2*H,0

Es ist zu erkennen, daf’ sich durch Zuflihrung von zwei Elektronen an der Kathode das Cadmiumhy-
droxid zu Cadmium reduziert. Dabei entstehen zwei Hydroxid-lonen (OH"), welche zum Pluspol wan-
dern und dort das Nickelhydroxid reduzieren. Hierbei entsteht Wasser und zwei freie Elektronen, die
vom Ladegerat abgesaugt werden. Bei der Entladung verbraucht sich dieses Wasser wieder. Die
Reaktion an der negativen Elektrode verlauft exotherm; es wird also Warme freigesetzt, und die Re-
aktion an der positiven Elektrode verlauft endotherm, sie verbraucht also Warme. Bei einem norma-
len Ladevorgang ist die Warmebilanz in etwa ausgeglichen mit einem leichten Ubergewicht der endo-
thermen Reaktion, so dal3 der Akku beim Ladevorgang sogar abkihlen kann.

Die Reaktionsgleichungen verdeutlichen, daf3 das Kaliumhydroxid nicht an den chemischen Reaktio-
nen beteiligt ist und somit die Zusammensetzung des Elektrolytes nahezu unabhangig vom Ladezu-
stand des Akkus ist. Lediglich die Wasserkonzentration verandert sich abhangig vom Ladezustand.
Die Konstanz der elektrischen Eigenschaften des Elektrolytes bewirkt einen nahezu konstanten inne-
ren Widerstand des NiCd-Akkus, der zudem noch sehr niedrig ist. Dies hat eine weitgehend kon-
stante Akku-Spannung Uber fast den gesamten Arbeitsbereich des Akkus zur Folge [36].

Die Reaktionsgleichungen fiir den Lade- und Entladevorgang lassen sich in einer Gleichung zusam-
menfassen (siehe Abbildung 12). Man sieht, daR weder das Elektrolyt noch die Elektroden beim La-
den oder Entladen dauerhafte physikalische Veranderungen erfahren. Auf diesem sehr positiven Ef-
fekt beruht die grof3e Lebensdauer der NiCd-Akkus [36].

Anode Elektrolyt Kathode Anode Kathode
Entladung
2*NiOOH + 2*H»,0 + Cd == 2*Ni(OH)y + Cd(OH)y
Ladung
geladener Zugtand entladener Zustand

Abbildung 12: Reaktionsgleichung NiCd-Akku [36].

2.3.3. Uberladung

NiCd-Akkus sind so konstruiert, dal3 die negative Elektrode gegentiber der positiven tberdimensio-
niert ist. An der Cadmium-Elektrode werden also weiterhin (OH")-lonen mit der bereits bekannten
Reaktion generiert:

2*Cd(OH)» + ey — > 2Cd + 4*OH"

Diese (OH")-lonen wandern zum Pluspol, kénnen dort aber nicht mehr mit der positiven Elektrode
reagieren, da diese bereits vollstandig in Nickeloxihydroxid umgewandelt ist. An dieser Stelle setzt
jetzt ein andere chemische Reaktion ein, bei der Sauerstoff freigesetzt wird:
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4*OH" ——> 2*H,0 + Os + 4e”

Da Cadmium sehr schnell mit Sauerstoff reagiert, kann der Sauerstoff an der negativen Elektrode
nach folgender Gleichung rekombinieren:

2»Cd  + 2*Hy0 + 0, ——> 2*Cd(OH),

Halt sich der Ladestrom in Grenzen, so liegt die Generationsrate der (OH")-lonen unter der Rekom-
binationsrate der Sauerstoffmolekiile. In diesem Fall tritt praktisch kein Sauerstoff im Zelleninnern
auf. Sinkt die Rekombinationsrate des Sauerstoffs unter die Generationsrate der (OH")-lonen, so
entsteht ein Uberdruck in der Zelle. Der Sauerstoff bleibt der Zelle jedoch bis zu einem bestimmten
Uberdruck erhalten. Ist der kritische Uberdruck erreicht, so 6ffnet sich ein Sicherheitsventil und es
tritt auch bei gasdichten Zellen ein bleibender Kapazitatsverlust auf. In Folge des Uberdrucks in der
Zelle steigt auch die Zellentemperatur an. Ein starker Temperaturanstieg wird durch die exotherm
verlaufende Reaktion an der Cadmium-Elektrode hervorgerufen, welche auch bei einer Uberladung
des Akkus weiterlauft, wahrend hingegen die warmeverbrauchende Reaktion an der positiven Elek-
trode bei Uberladung verschwindet [35],[36],[37].

2.4. Eigenschaften der NiCd-Akkumulatoren

2.4.1. Innenwiderstand

Wie bereits erwahnt wurde, ist der Innenwiderstand der NiCd-Zellen aufgrund ihrer Bauart sehr ge-
ring und nahezu konstant lber den gesamten Kapazitatsbereich. Lediglich gegen Ende der Entla-
dung ist ein Ansteigen des Innenwiderstandes zu beobachten. Auch die Temperatur hat EinfluR auf
den Innenwiderstand der Zellen. Bei Temperaturen unter Null Grad Celsius steigt der Widerstand der
Zellen deutlich an. Abbildung 13 zeigt den Innenwiderstand zweier verschiedener Akku-Typen von
SANYO in Abhangigkeit von der Kapazitat und der Temperatur [35].

Abbildung 13: Innenwiderstand in Abhangigkeit von der Kapazitét bzw. Temperatur [35].
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2.4.2. Ruhespannung

Die Ruhespannung einer NiCd-Zelle liegt je nach Ladezustand und Temperatur zwischen 1.3 V und
1.4 V. Sinkt die Ruhespannung unter 1.2 V ab, so ist der Akku mit Sicherheit entladen. Interessant

ist, daR die Ruhespannung einen negativen Temperaturbeiwert aufweist, und zwar sinkt sie um zirka
4 mV pro Grad Celsius. Eine empirische Formel fir die Ruhespannung lautet [36],[39]:

Up=1.3V+4mV/°C*(25°C-T)

2.4.3. EntladeschluRspannung

Die EntladeschluBspannung ist die Grenzspannung, die bei der Entladung einer Akkuzelle nicht un-
terschritten werden sollte, um Schaden an der Akkuzelle zu vermeiden. Sie liegt je nach Zellen-Typ
bei 1.0 V his 0.8 V. Spatestens bei Erreichen dieser Spannung, sollte der Akku aulRer Betrieb ge-
nommen werden und wieder aufgeladen werden. Die EntladeschluRspannung kann je nach Anwen-
dung auch anders definiert werden, falls diese es zum Beispiel aus sicherheitstechnischen Griinden
erfordert [35],[36].

2.4.4. Selbstentladung

In diesem Punkt sind die Sinterzellen wegen ihrer gro3en Elektrodenoberfliche starker betroffen als
die 'pressed plate' Zellen. Die Selbstentladung ist temperaturabhangig. Bei 40°C tritt schon nach eini-
gen Wochen vollstandiger Kapazitatsverlust auf, bei Temperaturen unter 0°C bleibt auch nach Mona-
ten noch eine Kapazitéat von 80% bis 90% erhalten. Mit zunehmendem Alter der Zelle nimmt die Ent-
laderate infolge der allmahlichen Zersetzung des Separatormaterials zu.

2.4.5. Entnehmbare Kapazitat

Die entnommene Kapazitat |aRt sich berechnen aus dem Entladestrom, integriert tGber die Entlade-
zeit. Die Kapazitat eines vollgeladenen Akkus ist abhangig von der Temperatur, der Entladestrom-
starke und von der Vorgeschichte des Akkus (siehe auch Abschnitt Gedachtniseffekt). Maximale Ka-
pazitat ARt sich ungefahr bei Temperaturen zwischen 20°C und 35°C erreichen [37].

2.4.6. Gedachtniseffekt

Der Gedachtniseffekt bewirkt ein Absinken der Kapazitat bei unterforderten Akkus. Werden Akkus
lAngere Zeit nur geladen ohne gelegentlich entladen zu werden, so steigt deren Innenwiderstand an,
und diese Zellen sind nicht sofort in der Lage, groRe Strome abzugeben. Ahnliche Vorgange beob-
achtet man bei Zellen, die haufig nur teilweise entladen werden. Diese verhalten sich bis zum ge-
wohnten Entladepunkt normal, beim Uberschreiten dieser Schwelle bricht die Zellenspannung jedoch
sehr schnell zusammen. Fiur dieses Phanomen gibt es eine sehr einfache Erklarung: Das Elektro-
denmaterial neigt dazu, groRere Kristalle zu bilden, welche chemisch weniger reaktionsfreudig sind.
Die Moglichkeit der Bildung solcher Grol3kristalle besteht immer dann, wenn Teile des aktiven Elek-
trodenmaterials ungenutzt sind. Sie fallen dann aus dem Lade/Entlade-Zyklus heraus. Daher sollten
NiCd-Akkus auch moglichst vollstandig entladen werden, bevor sie wieder aufgeladen werden.
Gliicklicherweise lafit sich das 'Gedachtnis' der Akkus durch zwei bis drei vollstandige Lade/Entlade-
Zyklen wieder I6schen [36],[38],[39].
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2.4.7. Lebensdauer

NiCd-Akkus verlieren im Laufe der Zeit allmahlich ihre Kapazitat. Ublicherweise betrachtet man als
Ende der Lebensdauer einen Kapazitatsriickgang auf 50% bis 60% der Nennkapazitat. Die Lebens-
dauer der Akkus ist je nach Hersteller und Anwendungszweck unterschiedlich, sie liegt bei sachge-
mafer Behandlung aber bei mehreren 100 Lade/Entlade-Zyklen. Die Firma SANYO gibt zum Bei-
spiel fur ihre NiCd-Akkus eine Lebensdauer von mindestens 500 Lade/Entlade-Zyklen an [35],[39].

2.5. Ladecharakteristik

Die wichtigsten Parameter einer gasdichten NiCd-Zelle wahrend des Ladevorganges sind die Zellen-
spannung, der Innendruck der Zelle und ihre Temperatur. Theoretisch wéare die Uberwachung des
Zellendruckes bei der Aufladung eines Akkus am effektivsten, da der Zellendruck der unmittelbare
Indikator fiir eine beginnende Sauerstoffproduktion ist. Die Sauerstoffproduktion bildet, wie im Ab-
schnitt Uberladung beschrieben, das Indiz fur die einsetzende Uberladung der Zelle. In der Praxis ist
eine Uberwachung des Zellendruckes jedoch unmdéglich, da es sich nicht rentiert, jede Akkuzelle mit
einer entsprechenden Druckmefeinrichtung zu versehen. Daher werden in der Regel nur die Span-
nung und die Temperatur des Akkus tberwacht. In der Praxis reicht die Beobachtung der Zellentem-
peratur aus, um auf den Zellendruck schlieRen zu kénnen, da ein Ansteigen des Zellendrucks unmit-
telbar zu einem Anstieg der Temperatur flhrt. Allerdings muf3 hierbei eine gewisse Zeitverzégerung
in Kauf genommen werden. Abbildung 14 zeigt sehr gut den prinzipiellen Zusammenhang zwischen
Druckanstieg und Temperaturanstieg. Der Druckanstieg beginnt bei Uberschreiten der Nennkapazi-
tat, wahrend man einen mef3baren Anstieg der Temperatur erst verzégert beobachtet. Eine derartige
Uberladung ist bei gasdichten Akkuzellen durchaus akzeptabel.

Neben der Temperatur spielt auch die Zellenspannung bzw. die Zellenspannungsanderung eine
wichtige Rolle bei der Ladekontrolle gasdichter Akkus. Abbildung 15 zeigt den prinzipiellen Verlauf
der Zellenspannung wéahrend der Aufladephase fiir zwei verschiedene Ladestréme bei einer Zellen-
temperatur von 250C.

Abbildung 14: Druck- und Temperaturverlauf wahrend des Ladevorganges [ 37].
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Zu Beginn des Aufladens steigt die Spannung relativ stark an, flacht dann aber bis zum Erreichen
der Volladung ab. Bei beginnender Uberladung steigt die Spannung im normalen Temperaturbereich
wieder starker an, erreicht ein Maximum und fallt dann sogar wieder ab. Dieser prinzipielle Verlauf
der Spannung tritt aber leider nicht in allen Temperaturbereichen auf und die Absolutwerte der
Spannungen und die Steigung der Kurven sind zuséatzlich noch von weiteren Randbedingungen ab-
hangig. Eine wichtige von diesen Randbedingung ist die Grol3e der Ladestromstarke, wie sie in Ab-
bildung 15 skizziert ist. Mit sinkender Ladestromstarke flacht die Spannungstiberhéhung am Lade-
ende ab. Sie kann sogar vollstandig verschwinden. Weitere Faktoren, welche die Zellenspannung
wahrend des Ladevorganges bestimmen, sind die Temperatur, die Bauart der Zelle, das Lebensalter
der Zelle, ihre Vorgeschichte, usw. [35],[37].

Abbildung 15: Verlauf der Zdlenspannung wahrend der Aufladung bei Ladestrémen von 0.12A und 2.4A bei
25°C. Punkt A: Spannung (Up) bei voller Aufladung, Punkt B: Spannungsmaximum (Ug) [37]

2.5.1. Effizienz des Ladevorganges, Ladefaktor

Ein Ladevorgang ist umso effektiver, je mehr von der beim Laden in die Zelle hineingesteckten
Energie auch tatsachlich zur Umwandlung der Elektroden in eine brauchbare, entladbare Form ver-
wendet wird. Ein wichtiges Mal3 hierfir stellt der sogenannte Ladefaktor L dar. Er ergibt sich aus dem
Quotient aus der beim Laden zugefiihrten Ladungsmenge und der beim Entladen enthehmbaren La-
dungsmenge, also:

Ladefaktor = Ladestront Ladezeit

Entladestront Entladezeit

bei konstantem Strom bzw. durch:
JLade dt

L =
JIEntlade dt

bei veranderlichem Strom. Der Ladefaktor ist immer gréRer als 1, tiblicherweise werden Ladefaktoren
von 1.4 bis 1.6 erreicht [37]. Ein gebrauchliches Mal ist auch die Ladeeffizienz E (engl.: "Charge
Efficiency"). Sie wird aus dem Kehrwert des Ladefaktors gebildet und in Prozent angegeben [35].




Entladecharakteristik - 29 -

JIEntlade dt 1
E = — x 100 =— x 100

2.6. Entladecharakteristik

Die Zellenspannung U bei der Entladung setzt sich zusammen aus der Leerlauf- oder Ruhespan-
nung des Akkus Ug abziglich des Spannungsabfalls am Innenwiderstand der Zelle I*R; . Fur die
Zellen- bzw. Klemmenspannung des Akkus gilt also:

U= Uy - PR

Zu Beginn der Entladung sinkt die Akkuspannung zunachst ein wenig, nimmt dann aber tber den
grofiten Teil des Arbeitsbereiches einen recht konstanten Wert an. Erst wenn der Akku zu zirka 90%
entladen ist, sinkt die Akkuspannung rapide ab. Abbildung 16 zeigt den Verlauf der Akkuspannung
wahrend der Entladung bei verschiedenen Stromstarken. Der Verlauf der Spannung bei der Entla-
dung wird von den gleichen Randbedingungen beeinfluf3t wie bei der Aufladung (siehe Abschnitt La-
decharakteristik). Auf die Details der bei der Entladung auftretenden Effekte soll in dieser Arbeit nicht
eingegangen werden, da sie fiir die Entwicklung des Ladegerates nicht von Bedeutung sind [35].

Abbildung 16: Spannung wahrend des Entladevorganges bei ver schiedenen Entladestrémen [ 35].
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3. LADEVERFAHREN

Beim Laden von Akkumulatoren spielt die sogenannte C-Rate eine wichtige Rolle. Sie setzt die
Stromstarke ins Verhaltnis zur Nennkapazitat des Akkus. Soll ein Akku mit einer Nennkapazitat von
1.5 Ah mit der C-Rate geladen werden, so muf3 ein Ladestrom von 1.5 A flieBen. Wird ein solcher
Akku mit 3 A geladen, so spricht man von einer 2-C-Laderate oder einfach von der 2-C-Ladung
[35],[36]. Es sollen nun verschiedene Ladeverfahren vorgestellt werden. Kriterien fir die
Klassifizierung eines Ladeverfahrens sind unter anderem der Zeitbedarf, welcher unmittelbar mit der
Laderate zusammenhangt, die Art der Stromregelung (z.B. konstant, gepulst, usw. ) und die
Ladeende-Detektion.

3.1. Klassifizierung nach Zeitbedarf

3.1.1. Erhaltungsladung

Dieses Verfahren ist eigentlich kein Ladeverfahren im Sinne der Aufladung von Akkumulatoren, son-
dern es deckt lediglich die Ladungsverluste, die durch Selbstentladung entstehen. Bei diesem
Verfahren wird ein sehr geringer Ladestrom standig zugefiihrt. Dieser liegt im Bereich von 1/20 bis
1/50 der Normalladung [36],[39].

3.1.2. Normalladung

Als Normalladung bezeichnet man die Ladung eines Akkus mit 0.1 C. Bei einem Ladefaktor von 1.4
mufld der Akku also 14 Stunden lang geladen werden, bis er seine volle Kapazitat erreicht hat. Dieses
Verfahren gilt als schonend [37] und eine Uberladung mit Normalladestrom ist relativ unkritisch.
Selbst eine Uberladung von mehreren Tagen hat keine negativen Folgen. Nachteil dieses
Verfahrens ist der groRe Zeitbedarf beim Laden, dafiir spart man jedoch die aufwendige
Uberwachung und Stromregelung des Akkus [35],[36],[39].

3.1.3. Beschleunigte Normalladung

Bei diesem Ladeverfahren werden die Akkus mit 0.2 - 0.3 C in 4 bis 8 Stunden vollgeladen. Dieses
Verfahren eignet sich auch noch fiir Akkus, die nicht speziell fiir Schnelladung konstruiert sind [36].

3.1.4. Schnelladung

Entsprechend der Definition der beschleunigten Normalladung wére jede Ladeart mit Ladestromen
oberhalb von 0.3 C, als Schnelladung zu bezeichnen. Ublicherweise wird unter Schnelladung jedoch
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das Aufladen der Akkus unterhalb einer Stunde verstanden. Hierbei sind Lade-Raten von 1 C bis
15 C gebrauchlich. Allerdings sind nur spezielle Akkus schnelladefahig. Die kurz Ladezeit ermdglicht
eine mehrfach Verwendung des Akkus an einem Tag und erhoht somit die Verfligbarkeit. Hohere An-
schaffungskosten pro Akku-Pack werden durch die geringere Anzahl von benétigten Akku-Packs
ausgeglichen [35],[36].

3.2. Stromregelungsverfahren

3.2.1. Konstant-Stromqguelle

Bei diesem Verfahren wird der Akku wahrend der gesamten Ladezeit mit einem konstanten Strom
gespeist. Dieses Verfahren ist sehr effektiv und hat einen kleinen Ladefaktor. Abbildung Fehler!
Textmarke nicht definiert. zeigt eine einfache Schaltung fiir Aufladung mit Konstantstrom [35].

5 ]
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Abbildung 17: Schaltung fir Ladung mit Konstantstrom [ 35].

3.2.2. Quasi-Konstantstromquelle

Dieses Verfahren nutzt einen ohmschen Widerstand zur Stromeinstellung. Der in Serie zum aufzula-
denden Akku-Pack geschaltete Widerstand ist so dimensioniert, daR am Ladeende die zur Ladungs-
erhaltung nétige Stromstarke nicht Gberschritten wird. Abbildung 18 zeigt eine entsprechende Schal-
tung. Diese einfache Methode spart gegentiber dem oben beschriebenen Verfahren einige Halbleiter
ein. Nachteilig ist die auf eine bestimmte Zellenzahl beschrankte Einsatzfahigkeit.

3.2.3. Ladung mit pulsierendem Konstantstrom

Die beiden oben beschriebenen Methoden haben den Nachteil, daf3 bei Schnelladung hohe Span-
nungsabfalle an den Zuleitungen und Kontaktwiderstanden auftreten und damit MelRwerte stark ver-
falscht werden. Es ist also sinnvoll, Messungen am Akku nur bei kleinen Strémen oder im stromlosen
Zustand durchzufiihren. Daher wird der Akku bei diesem Verfahren mit Gleichstromimpulsen
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geladen. Die stromlosen Intervalle dienen dann als Melfenster. Einige Hersteller sind sogar der
Ansicht, daR die Ladung mit pulsierendem Strom den Gedachtniseffekt verringert.

Abbildung 18: Schaltung fir Ladung mit Quasi-Konstantstrom [ 35] .

3.2.4. sonstige Ladeverfahren

Neben den oben beschriebenen Techniken existieren noch eine ganze Reihe anderer Methoden mit
mehr oder weniger komplizierter Stromregelung. Besonders schonend ist zum Beispiel die
exponentielle Zuriicknahme des Stromes gegen Ladeende. Bei netzunabhéngigen Alarmsystemen,
Notbeleuchtungen usw. werden oft auch Dauerladeverfahren angewendet, welche die Akkus standig
einsatzbereit halten. Diese Verfahren verwenden meist Stromstarken in der Gréf3enordnung 1/20 C
bis 1/50 C [35].

3.3. Ladeende-Erkennung

Zur Erkennung des Ladeendes gibt es verschiedene Kriterien, die in diesem Abschnitt beschrieben
werden. Sie konnen einzeln oder in der Kombination angewendet werden. Im Interesse der
Zuverlassigkeit der Ladeende-Erkennung ist aber eine Kombination mehrerer Kriterien sinnvoll.

3.3.1. Zeituberwachung

Die einfachste Mdéglichkeit der Ladeende-Erkennung ist eine Messung der Ladezeit. Aus dem Lade-
strom und der Ladezeit |&Rt sich dann die geflossene Ladungsmenge bestimmen. Dieses Verfahren
funktioniert nur dann, wenn die aufzuladenden Akkus zu Beginn des Ladevorganges entladen sind.
Dies kann aber nur durch ein vorhergehendes Entladen der Akkuzellen sichergestellt werden, was
einerseits viel Zeit kostet und andererseits den LadungsdurchfluR der Akkus unnétigerweise erhoht
und damit die Lebensdauer verkiirzt. Zusatzlicher Nachteil dieses Verfahrens ist die Beschrankung
auf Akkus gleicher Nennkapazitat. Fir professionelle Anwendungen eignet sich dieses Verfahren
daher nicht. Denkbar ware eine Zeitiiberwachung lediglich als zusatzliches untergeordnetes Ab-
schaltkriterium.
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3.3.2. Temperaturiberwachung

Eine weitere mogliche Ladeende-Erkennung bietet die Uberwachung der Zellentemperatur. Hierbei
gibt es prinzipiell drei Abschaltkriterien. Die absolute Temperatur der Zelle, die Temperaturanderung
der Zelle Gber der Zeit und die Differenz zwischen Akkutemperatur und Umgebungstemperatur. Die
absolute Zellentemperatur ist ahnlich wie die Zeitiiberwachung nur als zusatzliches Kriterium ein-
setzbar. Am sichersten, aber auch am aufwendigsten, ist eine Auswertung der Temperaturanderung
der Zelle. Ubersteigt sie einen bestimmten positiven Grenzwert, so ist das ein sicheres Indiz fiir die
einsetzende Uberladung der Zelle. Der Grenzwert wird von verschiedenen Faktoren, wie zum Bei-
spiel der Bauform des Ladegerates und der Akkus oder der Position des MeR3flhlers, bestimmt. Bei
dieser Methode muR3 beachtetet werden, daR der natlirliche Temperaturanstieg eines sehr kalten Ak-
kus in einer warmen Umgebung unterhalb des Grenzwertes liegen muf3. Andernfalls kdnnen solche
Akkus nicht geladen werden [35],[37].

3.3.3. Spannungsiuberwachung

Die Uberwachung der Akkuspannung bietet eine weitere Mdglichkeit der Ladeende-Erkennung. Als
Abschaltkriterium ist in diesem Fall allerdings nur die Spannungsanderung Uber der Zeit brauchbar,
da die absolute Spannung von zu vielen Faktoren beeinflut wird (Bauform, Alter). Ein voll aufgela-
dener bzw. bereits leicht Uberladener Akku laft sich mit Sicherheit nur am Abfallen seiner Zellen-
spannung bei Uberladung erkennen. Dieser Effekt tritt allerdings nur bei gasdichten Zellen auf. Vor-
aussetzung fir eine mef3bare negative Spannungséanderung ist eine Laderate oberhalb 1C. Diese Art
der Uberwachung ist daher nur fiir Schnelladegerate geeignet.

3.4. Beurteilungskriterien zu Ladeverfahren von NiCd-Akkus

Um unterschiedliche Ladeverfahren zu vergleichen, sind Beurteilungskriterien nétig. Bei der Beurtei-
lung eines Ladeverfahrens spielen eine grol3e Anzahl von Faktoren eine Rolle. Aus der bisher ge-
wonnen Erfahrung und heutigen Praxis werden einige geeignete Kriterien zur Beurteilung von Lade-
verfahren beschrieben. Besonders wichtig bei allen Schnelladeverfahren sind Zuverlassigkeitsge-
sichtspunkte, da Fehlfunktionen bei diesen Verfahren leicht zu Schadigungen der Akku-Packs fiih-
ren. Damit ist die Abschaltsicherheit des Gerates von zentraler Bedeutung ist.

Andererseits soll der Fiillgrad méglichst hoch und die Ladezeit méglichst niedrig sein. Unter dem
Aspekt der zu erwartenden Zellenlebensdauer ist der Ladewirkungsgrad und damit verbunden die
Temperaturerh6hung wahrend des Ladens besonders wichtig. Je besser der Ladestrom der momen-
tanen Stromaufnahmefahigkeit der Zellen angepaldt wird, desto hoher ist der Ladefaktor und desto
schonender das Ladeverfahren.
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4. UBERSICHT AKKULADEGERATE

Die steigende Nachfrage nach akkubetriebenen Geraten und Maschinen hat auch vor der Entwick-
lung neuer Ladegerate nicht haltgemacht. Der Trend geht hierbei zu immer kiirzeren Ladezeiten Uber
einen groRen Temperaturbereich mit verbesserten Ladeverfahren. Fir jeden Anwendungsbereich
findet man Schnelladegerate, manche nur mit einer Minimalkonfiguration, andere mit hochintegrier-
ten Bausteinen ausgestattet. Diverse Fachzeitschriften bieten ihre Schnellade-Rezepte an und prei-
sen sie als das "Non-plus-ultra”. Auch die meisten im Elektromodellsport aktiven Firmen haben ein
oder mehrere Schnellladegerate in

ihrer Produktpalette. Selbstver- :
standlich bietetpauch jeder Herstel- Ladezeit | Ladestrom Spannungs-
ler von akkubetriebenen Werkzeu- inMin. |in Ampere bereich in Volt
gen passende Schnelladegerate
an. Eine umfassende Ubersicht al- Bosch GAL 12 12 6A constant 24 - 12v
ler Schnelladegerate wirde den BSG TC 10 11 8.5A
Rahmen dieser Arbeit sprengen, ) )
daher werden an dieser Stelle ex- Friwo 6A variable.
emplarisch die Gerate einiger der Hitachi VC 12 YA |12 6A constant 7.2- 12V
bekanntesten Hersteller vorgestellt.

Kress CSS10 11 8.5A

Makita DC 9015 15 5.8Aconstant  [7.2- 9.6V
Im Marktsegment Schnellladege-
rate fir Werkzeuge liegt der Stand- Metabo ICS 10 10 7.5A 4.8- 12V
ard derZ(_ait bei I__adestrorr_lstarken National 6 12A 79_12V
von 6A bis 8A mit Ladezeiten von
10 bis 15 Minuten. Es werden aller- Panason. EY 0220 |15 5A constand 7.2-12V
dings schon Gerate mit Ladestrom- ULO US.-10 140 7A 2412V

starken oberhalb 10A und Ladezei-
ten unterhalb von 10 Minuten angeboten. Die meisten Ladegerate dieser Kathegorie sind mit einem
Mikroprozessor oder Mikrocontroller gesteuert. Uber den Ladealgorithmus oder das Abschaltkriterium
schweigen sich die Hersteller aus.

4.1. Definition eines mit einem Fuzzy-Controller gesteuerten Ladegerates

Die Definition eines mit einem Fuzzy-Controller gesteuerten Schnelladegerates muf daher unter Be-
ricksichtigung der gegenwartigen Entwicklungssituation und dem aktuellen Trend erfolgen. An Hand
der bereits genannten Beurteilungskriterien ist zunachst der Nachweis der Anwendbarkeit eines Fuz-
zy-Controllers auf das Problem der Schnelladung von NiCd-Akkus zu flihren und bei positivem Er-
gebnis fir ein Ladegerat mit maximalem Ladestrom von 6 Ampere ein Regelsatz zu entwerfen. Ver-
wendet wird dazu eine Fuzzy-Controllers der nach der Max-Min-Methode arbeitet und die Defuzzifi
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zierung mittels der Schwerpunktsmethode durchfiihrt. Dieses Ladegerat sollte Akku-Packs der Gro3e
7.2V, 9.6V und 12V in vergleichbarer Zeit wie ein Gerat mit 6 Ampere Konstantstrom aufladen kon-
nen, diese dabei aber schonender behandeln. Der Temperaturanstieg der Akkus wahrend des Lade-
vorganges darf daher einige Grad Celsius nicht tGberschreiten, und gegen Ladeende ist der Strom
mdglichst exponentiell zuriickzunehmen. Besonderes Augenmerk ist auf die Ladeende-Erkennung
und die 100prozentige Abschaltsicherheit des Verfahrens zu legen. Beim Aufbau der dazu nétigen
Entwicklungsumgebung sind einige Randbedingungen zu beachten:

- Die Aufnahme der MeRwerte mufd mit 8 BIT Genauigkeit geschehen, die Hardware sollte aber
durchaus in der Lage sein, Mel3werte genauer aufzuldsen.

- Im Hinblick auf weitere Entwicklungen wird eine Stromquelle bendtigt, die mindestens
15 Ampere Konstantstrom liefern kann.

- Zur stromlosen Aufnahme der Mel3werte steht ein 5 Millisekunden groRes Melfenster zur Ver-
fllgung. Reicht dieses Fenster nicht aus, so kann bei kleinster Stromstarke (0.6 Ampere) auch
lAnger gemessen werden.

- Im Ladegerat Bosch Al 12 findet ein Mikrocontroller von SGS-Thomson mit 1.8 K ROM Verwen-
dung. Beim Entwurf der Zugehorigkeitsfunktionen und Regeln ist dieser geringe Speicherplatz-
vorrat zu berlicksichtigen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal3 der Fuzzy-Controller ein relative junges Kapitel der
ngenieurwissenschaften ist, und verschiedene Anwendungsbereiche fiir ihn erst noch erschlossen
werden. Es existieren daher nur relativ wenig Erfahrungswerte auf diesem Gebiet. Auch der Versuch,
Ladevorgange von NiCd-Akkus mit einem Fuzzy-Controller zu regeln, wird mit dieser Arbeit meines
Wissens nach erstmals unternommen. Das Entwicklungssystem dient daher dazu, erste Erfahrungen
auf diesem Gebiet zu sammeln. Die Definition des Systems multe daher so flexibel sein, dal im
Laufe der Erprobungsphase als Resultat erster Erfahrungen Anderungen an Hardware oder Soft-
ware vorgenommen werden konnten, die zum Zeitpunkt der Definition nicht absehbar waren.
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5. AUFBAU DER REGELBASIS

Die Regelbasis eines Fuzzy-Controllers setzt sich zusammen aus einer Anzahl von Zugehorigkeits-
funktionen zu jeder Eingangs- und Ausgangsvariablen und einem Regelsatz. Vorrangiges Ziel beim
Entwurf einer Regelbasis ist ihre Vollstandigkeit in dem Sinne, dal3 der Fuzzy-Controller nie in einen
Zustand gelangen darf, in dem keine Regel ziindet, da er in diesem Fall nicht weil3, wie er reagieren
soll. Die Wissensaquisition, die bei klassischen Expertensystemen von speziell geschulten Ingenieu-
ren in Verbindung mit Experten vorgenommen wird, ist fir den Fuzzy-Controller wesentlich einfacher.
Bis heute gibt es allerdings kein brauchbares Verfahren zum automatisierten Entwurf von Regelba-
sen, man bedient sich daher immer noch der "trial and error"-Methode. Dennoch gibt es neuerdings
Ansatze fur lernende Fuzzy-Controller [25]. Obwohl die Algorithmen fir ein schrittweises methodi-
sches Annahern an eine flr eine spezielle Anwendung optimale Regelbasis noch fehlen, so versu-
chen wir hier Entwurfsregeln anzugeben, mit deren Hilfe Experten ihr Wissen fiir einen Fuzzy-Con-
troller beschreiben kdnnen. Diese Entwurfsregeln lauten im Einzelnen:

- Die Regelsatze sollten moglichst kompakt sein, d.h. beim Entwurf sollten zuerst die wichtigsten
Variablen definiert werden. Jede neue Variable und Regel beeinflul3t den gesamten Ablauf und
kann das Verfahren wieder undurchsichtig machen (automatische Entwurfsunterstiitzung).

- Die zu den Variablen gehérenden Zugehorigkeitsfunktionen sollten moglichst kompakt definiert
sein (s.0.)

- Die Korrelation der Variablen ist zu beachten.
- Vorsichtig bei der Verknipfung unkorrelierter Variablen.

- Der gesamte mogliche Zustandsbereich einer Fuzzy-Eingangsvariablen muf3 mit Zugehorig-
keitsfunktionen abgedeckt sein.

- Die Zugehdrigkeitsfunktionen sollten sich tberlappen (siebe Abbildung 2), Kosko [2] zum Bei-
spiel halt eine Uberlappung von 25% fiir giinstig.

- Die Zugehorigkeitsfunktionen sollten mdglichst gut mit den semantischen Vorstellungen des
Wissensingenieurs Ubereinstimmen, d.h. es ist zu Uberlegen in welchem Bereiche genaue In-
formation vorliegt und wo die sogenannten Grauwertbereiche liegen. Wo genaue Information
vorliegt sollte diese auch so modelliert werden. In diesem Sinne ist die Aussage von 25% zu
verstehen, denn in der Praxis ergibt sich offensichtlich ein deutlicher Unsicherheitsbereich.

- Zu jeder definierten Zugehorigkeitsfunktion muf3 mindestens eine Regel aufgestellt werden. Ist
in dieser Regel eine disjunktive Verknlpfung mit einer Zugehdrigkeitsfunktion einer anderen
Eingangsvariablen vorhanden, so ist die Korrelation zu beachten (s.0).

- Eine sichere Methode zur Gewabhrleistung der "Vollstandigkeit" einer Regelbasis ist die Aufstel-
lung eines disjunktiven oder konjunktiven Normalsystems von Regeln. Dieses System ist das
Analogon zur Normalform der binaren Schaltalgebra. Grundvoraussetzung fir die Aufstellung
des Fuzzy-Normalsystems ist die Abdeckung der Zustandsbereiche aller Fuzzy-Eingangsva-
riablen mit Uberlappenden Zugehdrigkeitsfunktionen. Dann wird eine Zustandstabelle aufge
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stellt, welche an Stelle der 0 und 1 der binaren Schaltalgebra die Namen von Zugehdorigkeits-
funktionen enthalt. Jede mdogliche Kombination von Eingangszustdnden wird hier aufgefuhrt
und der gewiinschte Ausgangszustand ebenfalls. Diese Methode ist, wie in der bindren Logik
auch, nur bei einfachen, lberschaubaren Systemen anwendbar. Bei drei Fuzzy-Eingangsva-
riablen mit jeweils drei Zugehorigkeitsfunktionen existieren zum Beispiel bereits 3*3*3=27
Kombinationsmdglichkeiten, woraus also ein Regelsatz von 27 Regeln resultiert. (Der erste in
dieser Arbeit entworfene Regelsatz wurde mit dieser Methode erstellt.)

- Die Zugehorigkeitsfunktionen der Ausgangsvariable sollten ebenfalls nicht unschéarfer als nétig
entworfen werden.

- Die Definition von widersprichlichen Regeln sollte so weit es geht vermieden werden
(automatische Entwurfsunterstiitzung).

Einige dieser Entwurfsregeln fiir Fuzzy-Controller

sind semantischer Natur, andere konnen syntak- { Analyse des ]
tisch Oberprift werden. Hier sind Werkzeuge Expertenwissens
gefragt, die dem Benutzer den Entwurf erleichtern

und diesen auf mogliche Fehler und

Ungenauigkeiten iberpriifen. Wichtig ist in diesem [ Aufstellung der ]
Zusammenhang die Darstellung des Randbedinungen
Ableitungsmechanismus' der Ausgangsgrof3en. Die

bekanntesten Entwurfsysteme fur Fuzzy-Controller -
kommen von Togai-Infra-Logic (U.S.A), Omron 1'Verfnuitcgzre'he
(Japan) und Inform (B.R.D). Am Lehrstuhl O S
Bauelemente der Elektrotechnik an der Universitat

Dortmund ist ein auf die Entwurfsregeln ausgeleg-
tes Werkzeug entwickelt worden.

Erganzung der
Erfahrungswerte

5.1. Beispiel der Vorgehensweise beim
Entwurf der Zugehoarigkeitsfunktio- [ .
nen und Regeln

[ Versuchsreihe ]

Vor dem Entwurf einer Regelbasis steht die
Analyse des vorhandenen Expertenwissens und
der Erfahrungswerte. Hieraus lassen sich Vorgaben
und Randbedingungen ableiten, welche das mit
dem Fuzzy-Controller zu steuernde Ladegerat
erfillen mulR. Einige wichtige Randbedingungen
sind durch die Hardware der Entwicklungsum-
gebung bzw. durch die Eigenschaften der
Regelstrecke "Ladegerat mit NiCd-Akku" festgelegt:

- zwei MeRgroRen (T,U),. [

- zwei davon abgeleitet GréRen (Temperautur-
und Spannungsanderung)

Beurteilung des
Ladeverfahrens
Zufriedenstellend?

Nein

Entwicklung
abgeschlossen

Abbildung 19: Vereinfachter Entwurfsablauf
bei der Entwicklung einer Re-
gdbasis

- maximaler Ladestrom ist 6 Ampere, minimaler
Strom ist 0 Ampere.
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Diese Bedingungen entscheiden Uber die Anzahl sowie den Zustandsbereich der Fuzzy-Eingangs-
und Ausgangsvariablen, andere entscheiden lUber Lage und Form der Zugehérigkeitsfunktionen. Ei-
nige bekannte Eigenschaften von NiCd-Akkus sind zum Beispiel:

- Abnahme der Lebensdauer bei erhéhter Temperatur [37].

- Schnelladung nur zwischen -10°C und 50°C mdglich [37].

- Spannungsiiberhéhung bei beginnender Uberladung.

- Negatives dU im Uberladebereich.

- Druck- und Temperaturanstieg bei einsetzender Uberladung.
Aus diesem Wissen werden folgende Randbedingungen abgeleitet:

- Unterhalb von 0°C nicht laden

- Oberhalb von 70°C nicht laden

- Maximaler Ladestrom im Bereich von 15°C bis 45°C

- Bei negativem dU nicht laden

- Bei starkem Temperaturanstieg nicht laden

An Hand dieser Randbedingungen lassen sich nun erste Zugehorigkeitsfunktionen aufstellen.
Schwierig wird dies jedoch bei den Zugehorigkeitsfunktionen fur die differentiellen GréBen dT und
dU. Die abgeleiteten Werte sind abhéngig von der MeRfrequenz, der Anzahl der zwischengespei-
cherten Mel3werte und dem verwendeten Berechnungsverfahren. Daher miissen vor der Aufstellung
der Zugehorigkeitsfunktionen Testreihen mit konstantem Ladestrom durchgefiihrt werden. Nach der
Auswertung der MeRwerte laf3t sich dann eine erste vollstindige Regelbasis aufstellen. Diese wird
nun nach weiteren Testreihen solange verbessert, bis zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden.
Abbildung 19 zeigt die Vorgehensweise bei der Entwicklung einer Regelbasis flr ein Ladeverfahren
eines Akkuladegerates.

5.2. Struktur der Testreihen

Jede Testreihe besteht aus 27 Lade- und Entladevorgéangen. Es werden hierbei die drei verschiede-
nen Akkutypen in den drei Anfangstemperaturbereichen kalt, normal, heifd und den drei Fillegraden
leer, halbvoll, voll Uber die Fuzzy-Regelung geladen. Die vor dem Beginn des Ladevorganges leeren
Akkus werden unmittelbar nach dem Ladevorgang wieder entladen. Wahrend der Entladung wird alle
15 Sekunden die Entladestromstarke gemessen. Mit Hilfe der Entladezeit laf3t sich so die effektiv ge-
speicherte Ladungsmenge ermitteln. Da die beim Ladevorgang zugefiihrte Ladungsmenge ebenfalls
bekannt ist, 1aRt sich auf diese Weise der Ladefaktor des Ladeverfahrens bestimmen.

5.3. Ergebnisse

Der ersten Regelbasis sind die Daten einer MeRreihe der Firma Bosch sowie Daten aus einer eige-
nen Versuchsreihe zugrundegelegt. In beiden MelRreihen wurden verschiedene Akkus mit 6A Konst-
antstrom geladen und auf dieser Grundlage dann die in den Abbildungen 20 und 21 dargestellte Re-
gelbasis entwickelt. Die Zugehorigkeitsfunktionen fur die Temperatur beruhen auf den in Abschnitt
5.1. aufgeflihrten Randbedingungen, die Zugehdrigkeitsfunktionen der differentiellen GroRen dT und
dU basieren auf den oben erwahnten Mef3reihen. Mit den 4+3+3 Zugehdrigkeitsfunktionen lassen
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4*3*3 = 36 Kombinationen bilden, ein Normalsystem von Regeln mufd demnach 36 Regeln enthalten.
Der in Abbildung 21 vorgestellte Regelsatz enthalt 12 Regeln (Regel 1 bis 12), die jeweils eine Kom-
bination von Zugehdrigkeitsfunktionen abdecken und drei Regeln (Regel 13 bis 15), die insgesamt
24 Kombinationsmdoglichkeiten von Zugehdrigkeitsfunktionen abdecken. Die Regeln 1 bis 12 kénnen
in Kombination miteinander aktiviert werden und die Regeln 13 bis 15 ebenfalls. Allerdings kann
keine der Regeln 13 bis 15 in Kombination mit einer der Regeln 1 bis 12 voll aktiviert werden. Ein
kombiniertes Aktivieren von Regeln aus diesen beiden Gruppen ist nur im Bereich der Flanken der
Zugehorigkeitsfunktionen mdoglich. Damit ist sichergestellt, dal3 bei voller Aktivierung einer der drei
Regeln 13 bis 15 der Strom abgeschaltet und der Ladevorgang beendet wird. Diese drei Regeln
werden daher auch als Abschaltregeln bezeichnet.

Entscheidend fur die korrekte Funktion des Ladegerates ist auch die Zellenzahlerkennung. Diese
mufl3 absolut sicher funktionieren, da die Zellenzahl zur Normierung der Spannung bendtigt wird. Nur
so ist das komfortable Laden verschiedener Akku-Packs mit ein- und demselben Ladegerat mdglich.
Schwierigkeiten bereitet hierbei vor allen Dingen das Einschwingverhalten der Akkuspannung zu Be-
ginn der Ladephase. Daher kann die Zellenzahl erst nach einer gewissen Vorladezeit mit Konstant-
strom sicher bestimmt werden. Nach der Zellenzahlerkennung wird noch weitere 20 bis 30 Sekunden
mit Konstantstrom vorgeladen, bevor der Fuzzy-Controller die Stromregelung Ubernimmt.

Der erste Regelsatz kann um eine Spannungsregel erweitert werden, welche zusatzlich zu einer der
15 anderen Regeln ziinden kann. Ziindet nur diese Regel, so liegt der Ausgabewert bei 0Ampere, so
daR die Funktion der Abschaltregeln 13 bis 15 nicht gefahrdet wird.

Diese erste Regelbasis funktioniert bei fast allen der in 5.2 aufgefiihrten Anfangsbedingungen schon
recht gut, Schwierigkeiten gibt es jedoch bei kalten, leeren Akkus. Hier kommt es haufig zu einem
verfrithten Abschalten des Ladevorganges kurz nach dessen Beginn. Hervorgerufen wird dies durch
ein Uberschwingen der Akkuspannung zu Beginn der Ladephase, wodurch ein manchmal mehrere
Minuten andauerndes negatives dU auftritt. Bei Ubergabe der Ladekontrolle an den Fuzzy-Controller
zundet dann die -dU Regel (Regel Nr. 13), was zu einem Abschalten des Ladevorganges fuhrt (siehe
auch Abbildung 26).
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Abbildung 20: Linguistische Variablen und deren Zugehorigkeitsfunktionen der ersten Regdbasis
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Die folgenden Seiten zeigen Ladekurven, denen diese Regelbasis zugrunde liegt. Alle abgebildeten
Kurven beinhalten eine 15 Sekunden dauernde NachmefRzeit bei kleinster Stromstéarke (0.6A).

- Abbildung 22 zeigt einen Ladevorgang, wie er in der Praxis haufig vorkommt. Ein leerer Akku
mit Gberhéhter Anfangstemperatur (43°C) wird unmittelbar nach dem Entladen wieder aufgela-
den. Dies entspricht zum Beispiel folgender Situation: Der Akku war bei maRiger bis starker

Beanspruchung in Gebrauch, hat sich

dabei erwarmt und wird nun wieder Nr. | If-Teil Then-Teil
aufgeladen. Der abgebildete Lade-
vorgang dauerte ungefahr 15 Minuten.
- In Abbildung 23 ist ein Ladevorgang T dT du '
mit einem extrem heiRen, leeren Akku ]
dargestellt. Dieser Akku ist bereits 1 | normal | negativ | normal 6
nach 13 Minuten voll geladen. Dies ist
auf die geringere Kapazitat bei héhe- 2 | normal | normal | normal 6
ren Temperaturen zuriickzufiihren, )
eventuell aber auch auf einen Memory- 3 | nomal | negativ grof3 2
Effekt. Um diese hohe Anfangstempe- | |
ratur zu erreichen, wurde dieser Akku 4 | norma norma grofs 2
namlich mehrmals mit 6 Ampere einige 5 | R | 0
Minuten angeladen und dann mit Uber horma gro horma
10 Ampere entladen.
P 6 | normal grof3 grof 0
- Abbildung 24 zeigt das Verhalten des
Fuzzy-Controllers bei einem anna- 7 groR negativ normal 6
hernd normal temperierten, vollen
Akku. Das Ladeende wurde bei 8 grof3 normal normal 4
diesem Ladevorgang nach weniger als
3 Minuten erkannt. 9 grofd negativ grof3 2
- In Abbildung 25 ist versuchsweise eine 10 R | R 0
Spannungsregel (Regel Nr. 16) in die 9ro horma gro
Regelbasis aufgenommen worden. Es
zeigt sich ein sehr deutlicher Effekt: 111 groB groR3 normal 0
Eine friihzeitige exponentielle Ruck-
nahme des Ladestromes mit dem Vor- 12| groB grofs grofs 0
teil der sehr schonenden Behandlung 13 . . neqativ 0
des Akkus und dem Nachteil einer lan- 9
geren Ladezeit von 20 Minuten. Be- . . .
dingt durch die Temperaturabhangig- 14 | zu Klein 0
k(_alt der ZeIIenspan_nung_ funkthnlert 15 | zu groR . . 0
diese Regel nur in einem einge-
schrankten Temperaturbereich zufrie- n I i .
* := beliebige Mitgliedschaftsfunktion
denstellend.
U I
16 hoch i exp

zusatzliche Spannungsregel, die dem Regelsatz

versuchsweise zugeschaltet werden kann
Abbildung 21: Regelsatz der ersten Regelbasis
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Abbildung 22: 9.6V-Akku mit Anfangszustand leer und 43°C warm
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Abbildung 23: 12V-Akku mit Anfangszustand leer und 72°C heil3
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Abbildung 24: 9.6V-Akku mit Anfangszustand voll und 32°C warm
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Abbildung 25: 12V-Akku mit Anfangszustand leer und 14°C warm und Spannungsregel Nr. 16
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Bei allen mit dieser Regelbasis aufgenommenen Kurven wurde zwischen zwei Mel3zyklen jeweils ei-
ne Sekunde lang geladen; die Glattung der Melwerte beruht auf einer Mittelwertbildung aus vier
MeRwerten. Der treppenformige Verlauf der einzelnen Kurven resultiert aus der auf 8 Bit begrenzten
Auflésung der Wandler. Der Abstand zwischen zwei Stufen entspricht der Auflésung der jeweiligen
MeRgroRe. Bei 8 Bit Wandlerauflésung erreicht man fiir die Temperatur eine Auflésung von 0.7°C
und fir die Spannung eine Auflésung von ungefahr 100mV.

Bei den in Abbildung 23 und 25 dargestellten Ladekurven fuhrte die -dU Regel (13) zum Ladeende,
und bei den beiden anderen Kurven resultierte das Ladeende aus dem Ziinden der Regel Nr. 5
(hohes dT). Wegen der NachmeRphase ist das Ladeende nicht erst beim letzten abgebildeten Mel3-
wert erreicht, sondern bereits 15 Mel3zyklen friiher aus den Diagrammen ablesbar.

In zahlreichen Ladeexperimenten mit dieser Regelbasis hat sich die Empfindlichkeit des Fuzzy-Reg-
lers bei transienten Stérungen gezeigt, wie sie zum Beispiel durch Wackelkontakte des Akkus in sei-
ner Fassung auftreten kbnnen, aber auch durch kurzzeitige Schwankungen der Zellenspannung, de-
ren Ursachen unbekannt sind. Im nachsten Entwicklungsschritt wurde der Fuzzy-Controller daher um
einen Verzdgerungsmechanismus mit variabler Zeitkonstante erweitert: Eine vom Fuzzy-Controller
berechnete Stromstarke laft sich erst nach Verstreichen der Verzégerungszeit einstellen. Au3erdem
ARt sich der Strom unabhangig vom Ergebniswert des Fuzzy-Controllers jeweils nur um eine Stufe
erhdhen oder verringern. Durch diesen Mechanismus lassen sich alle Stérungen mit einer Zeitkon-
stante, die kleiner ist als die Verzogerungszeit des Fuzzy-Controllers, kompensieren. Die auf den fol-
genden Seiten abgebildeten Ladekurven beruhen auf der bereits vorgestellten Regelbasis und den
oben erwahnten Ladeparametern unter zusatzlicher Verwendung einer Verzégerungszeit von 5 Se-
kunden:

- Die Abbildung 26 zeigt einen Ladeversuch mit kaltem, leeren Akku. Hier reicht die Verzoge-
rungszeit bei weitem nicht aus, um ein negatives dU zu Beginn des Ladevorganges zu kom-
pensieren. Der Fuzzy-Controller schaltet bereits nach weniger als zwei Minuten ab.

- In den Abbildungen 27 und 28 sind Ladekurven von leeren Akkus mit den Anfangstemperatu-
ren 25°C und 58°C dargestellt. Der zu Beginn heil3e Akku erreicht erst nach 19 Minuten das
Ladeende, da im hohen Temperaturbereich mit verringerter Stromstarke geladen wird. Der an-
dere Akku ist bereits nach 16 Minuten voll geladen.

- Die Abbildung 29 zeigt das Verhalten des Fuzzy-Controllers beim Laden eines vollen Akkus im
normalen Temperaturbereich. Dies ist eine Situation, die in der Praxis haufig vorkommen kann.
Hier erkennt der Fuzzy-Controller bereits nach weniger als zwei Minuten korrekt das Ladeende.
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Abbildung 26: 12V-Akku mit Anfangszustand leer und -4°C kalt
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Abbildung 27: 12V-Akku mit Anfangszustand leer und 25°C warm
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Aufbau der Regelbasis

Abbildung 28: 12V-Akku mit Anfangszustand leer und 58°C heil3




Ergebnisse

-B1-

Abbildung 29: 12V-Akku mit Anfangszustand voll und 24°C warm
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Die abgebildeten Diagramme sind gegenliber den ersten vier Diagrammen um eine zusatzliche
Stromkurve erweitert. Die linke, mit "I" bezeichnete Kurve, zeigt die Stromwerte, die der Fuzzy-Con-
troller auf der Basis seiner Eingangswerte errechnet, und die rechte, mit "lakky" 9ekennzeichnete
Kurve, zeigt die tatsachliche, den Akku durchflieBende Ladestromstarke. Es ist deutlich eine verrin-
gerte, wenn auch nicht vollstandig unterdriickte, Schwingneigung des Fuzzy-Controllers zu erken-
nen. Trotz dieser Verbesserung des Regler-Verhaltens bleiben mit diesem Regelsatz zwei Probleme
ungelost:

- Kalte Akkus werden nicht geladen. Hier erfolgt die Abschaltung des Ladestromes kurz nach La-
debeginn.

- Durch eine friihzeitige, moéglichst exponentielle Riicknahme des Ladestromes gegen Ende der
Ladephase sollen die Akkus schonend geladen werden, ohne das dadurch die Ladezeit nen-
nenswert langer wird.

Beide Probleme sind mit Hilfe zusatzlicher Fuzzy-Regeln und dem Einsatz einer oder eventuell meh-
rerer zusatzlicher Eingangsvariablen flir den Fuzzy-Controller zu l6sen. Die Ladeschwierigkeiten bei
kalten Akkus kénnten zum Beispiel unter Verwendung der Ladezeit als Fuzzy-Eingangsvariable und
zwei bis drei zusatzlichen Regeln beseitigt werden. Die exponentielle Riicknahme des Ladestromes
gegen Ladeende laRt sich, wie bereits in Abbildung 25 gezeigt, durch die Einfihrung der absoluten
Spannung als Fuzzy-Eingangsvariable und eine entsprechende Spannungsregel erreichen. Verwen-
det man nun an Stelle einer einzigen Spannungsregel mehrere fiir verschiedene Temperaturbereiche
optimierte Regeln, so ist ein verbessertes Reglerverhalten gegen Ladeende zu erwarten. Vorausset-
zung fir die Entwicklung neuer Spannnungsregeln ist die Aufstellung zusatzlicher Zugehorigkeits-
funktionen flr Temperatur und Spannung und eventuell auch fiir die Stromstarke. Gegebenenfalls
kann sogar die Stromstarke als zusatzliche Eingangsgrof3e verwendet werden.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird dieser Weg nicht weiter verfolgt, er mag aber als Anregung fur
nachfolgende Experimente dienen. Im Gegensatz zur oben vorgeschlagenen Erweiterung und Er-
ganzung der Regelbasis wird bei ihrer Weiterentwicklung eine Reduzierung der Regeln und Zuge-
hdrigkeitsfunktionen in den Zustandsbereichen der Regelstrecke angestrebt, die auf einfache Art und
Weise durch herkdmmliche IF-THEN Anweisungen lberwacht werden konnen. Ziel dieser Misch-
technik ist die Optimierung des Reglers beziiglich Speicherplatzbedarf und Geschwindigkeit. Diese
Vorgehensweise ist nur sinnvoll im Hinblick auf die industrielle GroRRfertigung des Fuzzy-Ladegera-
tes, da hier wirtschaftliche Gesichtspunkte (Kosten) eine entscheidene Rolle spielen.

Im Laufe der weiteren Untersuchungen werden noch folgende Anderungen und Verbesserungen ein-
gefluhrt:

- Die Anzahl der Zugehorigkeitsfunktionen fur die Temperatur wurde von vier auf drei Zugeho-
rigkeitsfunktionen reduziert

- Die Spannungsregel wurde durch die Méglichkeit einer Adaptierung verbessert. Das heif3t: Ab-
hangig von einem bestimmten Zustand der Regelstrecke werden die Flanken der Spannungs-
Zugehorigkeitsfunktionen verschoben

- Reduzierung der Regelbasis auf 10 Regeln
- Einfiihrung einer zusatzlichen harten Abschaltbedingung

Das Resultat der oben angefiihrten Modifikationen ist die Kombination einer Regelbasis mit einer Li-
ste herkémmlicher if-then Anweisungen, welche in allen durchgefiihrten Ladeexperimenten zufrie-
denstellend gearbeitet hat. Diese Regelbasis wird als Ergebnis der Studie in den Abbildun-
gen 30 und 31 auf den folgenden Seiten vorgestellt. Eine weitere Reduktion der Anzahl Zugehdrig-
keitsfunktionen der Eingangsvariablen dT und dU von 3 auf 2 kénnte die Anzahl der Regeln noch
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mals reduzieren. Die Auswertung der Fuzzy-Eingangsvariablen lauft folgendermaf3en ab: Zuerst er-
folgt, wenn notig, die Adaptierung der Zugehorigkeitsfunktionen der Spannung. Einmal angepalit,
verbleiben diese bis zum Ende des Ladevorganges in dieser adaptierten Form. Als nachstes wertet
der Fuzzy-Controller seine Eingangsvariablen aus und stellt unter Berlicksichtigung seiner Verzoge-
rungszeit einen in diesem Sinne optimalen Stromwert ein. Dannach erfolgt die Auswertung der kon-
ventionellen If-Then Regeln in einer hoheren Ebene. Diese stellt z.B sicher, dal3 der gesamte
Schnellladevorgang terminiert, wenn der Fuzzy-Controller eine gewisse Zeit einen konstanten Lade-
strom (z.B. 0 Ampere) einstellt. Sie schaltet dann auf Ladungserhaltung (siehe Abschnitt 3.1.1.) um.
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Abbildung 30: Zugehorigkeitsfunktionen der reduzierten Regelbasis
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Um die Funktion der vorgestellten Regel-

basis zu demonstrieren, sind auf den folg-

enden Seiten sechs Ladekurven mit cha- Nr. [If-Teil Then-Teil
rakteristischen Anfangsbedingungen
dargestellt: 1 N N hoch N 0
- Abbildung 32 zeigt einen vollen, zu odri . . .
Beginn der Ladephase 6°C kalten 2 | niedrig 2
Akku. Hier ist gut zu erkennen, wie 3 |normal| negativ * klein 6
der Ladestrom mit ansteigender - N -
Temperatur hochgeregelt wird. Das 4 |normal| Klein klein 6
Ladeende_ erreicht dieser Akku erst 5 |normal| positiv * klein 4
nach 9 Minuten, da der Akku vor —
diesem Ladeexperiment mehr als 6 |normal * * positiv 6
_12 Stgnden Iang gekunhlt _V\-/.urde und 7 | normal * * negativ 0
in dieser Zeit Kapazitdt durch :
Selbstentladung verlieren konnte. 8 | hoch | negativ | * * 2
- Abbildung 33 stellt die Ladekurve 9 | hoch Klein * * 0
eines vollen, 36°C warmen Akkus 10 | hoch | positiv * * 0
dar. Das Ladeende wird hier schon
nach 2 Minuten erreicht. * = beliebige Mitgliedschaftsfunktionen
- Der in Abbildung 34 gezeigte Abbildung 31: Reduzierter Regelsatz

Ladevorgang mit vollem 64°C
heiRem Akku erreicht sogar schon nach 1.5 Minuten das Ladeende.

Der Ladevorgang eines leeren, 2°C kalten Akkus ist in Abbildung 35 dargestellt. Er dauert, wie
erwartet, wegen der kleinen Ladestromstarke sehr lange, in diesem Fall 31 Minuten. Daflr
wurde hier ein Ladefaktor von 1.3 bis 1.4 erreicht.

Abbildung 36 zeigt die Ladekurve eines leeren, 19°C warmen Akkus. Dieser ladt fast wahrend
der gesamten Ladedauer von 18 Minuten mit 6A, und erst gegen Ladeende wird die Strom-
starke stufenweise reduziert. Der Ladefaktor liegt hier wegen der hohen Laderate nur bei 1.6
bis 1.7.

Als letzte Ladekurve zu dieser Regelbasis ist in Abbildung 37 der Ladevorgang eines leeren,
fast 64°C heiBen Akkus dargestellt. Erst mit sinkender Akku-Temperatur kann hier die volle
Stromstarke von 6A eingestellt werden, woraus jedoch ein etwas besserer Ladefaktor von 1.5
bis 1.6, aber eine langere Ladezeit von fast 24 Minuten resultiert. Gegen Ladeende erfolgt
auch hier eine stufenweise Verminderung der Stromstéarke. Bei diesem Ladevorgang wurde die
Adaptierung der Spannungs-Zugehdrigkeitsfunktionen erforderlich, was man an dem Sprung
der Spannungskurve auf 1.6V erkennen kann.

Bei allen abgebildeten Ladekurven ziindet gegen Ende der Ladephase die Regel Nr. 7, beim vollen,
heiBen Akku zusatzlich noch die Regeln Nr. 9 und Nr. 4 und beim leeren, heiRen Akku die Regel
Nr. 9 und die adaptierte Regel Nr. 1. Das Ladeende wird in allen Fallen durch den Fuzzy-Controller
durch das Ziinden entsprechender Regeln mit einer stufenweisen, jeweils um fiinf Sekunden verzo6-
gerten Stromreduzierung eingeleitet. Beschleunigt wird der Abschaltvorgang in allen abgebildeten
Ladekurven durch die Unterstiitzung der konventionellen Abschaltbedingung.
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Aufbau der Regelbasis

Abbildung 32: 9.6V-Akku mit Anfangszustand voll und 6°C kalt
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Abbildung 33: 12V-Akku mit Anfangszustand voll und 36°C warm
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Aufbau der Regelbasis

Abbildung 34: 12V-Akku mit Anfangszustand voll und 64°C heil3
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Abbildung 35: 12V-Akku mit Anfangszustand leer und 2°C kalt
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Aufbau der Regelbasis

Abbildung 36: 12V-Akku mit Anfangszustand leer und 19°C warm




Ergebnisse

-61-

Abbildung 37: 12V-Akku mit Anfangszustand leer und 64°C heil3
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Die Vorteile des Fuzzy-Reglers in Verbindung mit der beschriebenen Regelbasis werden am besten
im Vergleich mit einem herkdmmlichen Ladeverfahren deutlich. Abbildung 38 zeigt die Ladekurve ei-
nes leeren Akkus im normalen Temperaturbereich, geladen mit 6 Ampere Konstantstrom und Lade-
endeerkennung bei -dU.

T jj 1500 fﬂL
| ] | nk
. r a0 [
2120 4/ . ]
- TI - rfﬁ
| im0 | s000 | 5000 | cuces | 1000 | 00 | 5000 | cyckes

Abbildung 38: 12V-Akku bel 6A Konstantstromladung mit Anfangszustand leer und 20°C warm

Zu erwarten ist eine geringflgig kiirzere Ladezeit, aber schlechtere Ladefaktoren und weiterhin eine
hohe Beanspruchung der Akkus wahrend des Ladevorganges. Tabelle 3 stellt diese Ladekurve den
in den Abbildungen 35 - 37 vorgestellten Fuzzy-Ladekurven gegeniber. In dieser Tabelle werden nur
Ladevorgange mit zu Beginn des Ladevorganges leeren Akkus aufgefiihrt, da nur in diesen Fallen
die Bestimmung des Ladefaktors mdglich ist. Stellvertretend fiir alle durchgefiihrten Ladeversuche ist
fir jeden der drei untersuchten Temperaturbereiche eine Fuzzy-Ladekurve aufgeflhrt, sowie eine
Ladekurve mit der oben beschriebenen konventionellen Lademethode aufgelistet.

Die konventionelle Lademethode hat bei Ladevorgdngen im normalen Temperaturbereich leichte
Vorteile bei der Ladezeit. Der Fuzzy-Regler ist in diesem Temperaturbereich eine Minute langsamer,
verbessert aber den Ladefaktor. Die Ladezeiten sind bezogen auf unsere Entwicklungsumgebung
(PC) mit einem Melfenster von 0.45 Sekunden bei 0.6 Ampere. Das grof3e Melfenster ist aufgrund
der kapazitiven Kopplung nétig. Die Mikrocontrollerlésung mit einem Mef3fenster von 3 Millisekunden
bei 0 Ampere wird eine um ca 29% kiirzere Ladezeit haben. In extremen Temperaturbereichen ar-
beitet der Fuzzy-Regler ebenso schonend wie im normalen Temperaturbereich. Die Ladefaktoren
sind hier gut bei natirlich lAngeren Ladezeit, da mit weniger Strom (schonend) geladen wird. Eine
Stromladung mit 6 Ampere wirde in diesem extremen Temperaturbereich die Akkus erheblich bean-
spruchen. Andere Ladeverfahren erlauben deshalb die Ladung in diesem Temperaturbereich nicht.
Weiterhin kommt es bei ihnen zur verfrihten Abschaltung bei sehr kalten Akkus infolge moéglicher
negativer dU-Werte zum Ladebeginn.

Vergleicht man die Temperaturerh6hung, so steht diese scheinbar in einem Widerspruch zur Ladeef-
fizienz (vergleiche Abbildung 36 und Abbildung 38), denn die konventionelle Methode hat eine gerin-
gere Temperaturerhéhung. Nach dem Abschalten des Ladestromsist die Gasrekombination im Akku
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Abbildung Anfangs- Ladezeit Ladefaktor Lade-
Nr. temperatur in Minuten effizienz
35 kalt 313 13-14 71% - 77%
36 normal 17.9 16-1.7 59% - 63%
37 heil3 23.5 15-1.6 63% - 67%
38 normal 16.7 1.7-1.8 56% - 59%

methode

Tabelle 4: Gegeniiberstellung: Fuzzy-Regler und konventionelle Lade-

nicht sofort beendet. Es kommt auch nach dem Abschalten noch zu einer weiteren Temperaturerh-
hung. Bei exponentieller Riicknahme des Stroms gegen Ladeende vermindert sich entsprechend der
Stromriicknahme auch der Gasungsvorgang. Weiterhin kann die tatsadchlich Temperatur aufgrund
der Warmediffussion nur verzégert gemessen werden. Da die Ladezeit beim mittels Fuzzy-Controller
gesteuerten Ladeverfahren aber ein wenig groRer ist, scheint auch die Temperaturerhéhung gréRer
zu sein. Nach dem Abschalten mifte die Temperatur weiter gemessen werden, um die Verfahren
bezlglich der Temperaturerhbhung zu vergleichen. Dieses ist mit dem Versuchsaufbau aber nicht
ohne eine weitere Belastung der Akkus mdoglich, weshalb darauf verzichtet wurde.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieses Forschungsberichts war die Entwicklung eines Schnell-Ladeverfahrens fir NiCd-Akkumu-
latoren auf der Basis eines Fuzzy-Controllers. Neben dem wissenschaftlichen Nachweis der An-
wendbarkeit eines Fuzzy-Reglers zur Ladekontrolle, war ebenfalls die Entwicklung einer Regelbasis
gefordert, die industriellen Anforderungen geniigt. Hierbei waren auch die wirtschaftlichen Aspekte
der moglichen Serienproduktion eines Fuzzy-Ladegerates zu berlicksichtigen. Die Vorteile des Fuz-
zy-Ladereglers sind seine universelle Verwendbarkeit bei beliebigen Anfangstemperaturen, auch in
extremen Temperaturbereichen in denen herkdmmliche Ladeverfahren nicht mehr laden. Weiterhin
werden die Akkus sehr schonend in allen Ladezustanden bei verbesserter Ladeeffizienz geladen.
Die Regeln des Fuzzy-Controllers lassen sich sehr schnell verstehen, erstellen und verandern, da
sie menschlichen Erfahrungsregeln ahnlich sind. Das Fuzzy-Controller gesteuerte Ladeverfahren ist
aufgrund der Trennung von Wissen und Programm, kombiniert mit der linguistisch motivierten Model-
lierungsweise, erheblich wartungsfreundlicher als ein in einem Programm codierter Ladealgorithmus.

Bevor mit der Entwicklung einer geeigneten Experimentierumgebung begonnen werden konnte,
mufiten die chemischen, physikalischen und elektrischen Eigenschaften der NiCd-Akkus erarbeitet
und die derzeit gangigen Ladeverfahren analysiert werden. Auf der Basis dieses Wissens wurde
dann eine Entwicklungsumgebung konzipiert, die sowohl die mdoglichst kurzfristige Einsatzbereit-
schaft eines Fuzzy-Ladegerates auf der Basis der bereits vorhandenen Ladegerate-Hardware Bo-
sch Al 12 beriicksichtigt, als auch weiterfiihrende Untersuchungen im Hinblick auf zukiinftige Gerate-
Generationen mit hoheren Ladestromstarken zulat. Den gréRten Teil der Zeit nahmen die Imple-
mentierung der Entwicklungsumgebung sowie das Testen verschiedener Regelbasen in Anspruch.
Dabei wurden nach und nach nicht nur die Regelbasen verbessert, sondern auch der Fuzzy-Regler
um zusatzliche Eigenschaften erweitert.

Als weiteres Ergebnis dieser Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Bosch eine Regelbasis
entwickelt, deren Umfang im Vergleich zu den ersten Entwiirfen stark reduziert ist. Méglich wurde
dies durch die Verwendung einer Mischtechnik aus konventioneller Ladezustandstiberwachung und
Uberwachung durch den Fuzzy-Controller. Dieses Verfahren ist im Hinblick auf eine Minimierung des
Speicherplatzbedarfes notwendig, da in der Serienversion des Fuzzy-Ladegerates Bosch Al 12 fiir
die Implementierung des Fuzzy-Controllers inklusive seiner Regelbasis nur ein Speicher von
1.8 KByte zur Verfiigung steht.
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Angang A:

ANGANG A:

Hardware

Die Hardware besteht aus zwei unter-
schiedlichen Konfigurationen. Die eine
basiert auf dem Mikrocontroller ge-
steuerten Ladegerat Bosch Al 12, bei dem
lediglich der Mikrocontroller entfernt
wurde, die andere Konfiguration stiitzt
sich auf eine bis 15A extern
programmierbare Stromquelle der Firma
Heinzinger. Die  Architektur  beider
Hardwareumgebungen ist identisch.

Uber eine Multi-lO Karte werden die beno-
tigten MelRwerte in einen PC eingelesen,
umgerechnet und normiert. Der software-
technisch realisierte Fuzzy-Controller soll
diese dann auswerten und als Ergebnis
den Ladestrom liefern. Dieser wird dann
Uber die Multi-lO-Karte eingestellt. Abbil-
dung 39 zeigt den prinzipiellen Aufbau der

PC, Multi I/O-Karte
Fuzzy-Controller

angepallter Pegel

Fuzzy-Ergebnis

Adapterschaltungen
zur Pegelanpassung

angepallter Pegel Spannung, Temperatur

Stromquelle

Akku-Pack

0..6A bzw. 7.2V, 9.6V, 12V

0..15A

Abbildung 39: Prinzipidler Aufbau der Hardware

Hardware. Die Karte stellt einen 12 bit DA-Wandler, einen 12 bit 8-Kanal AD-Wandler sowie vier

digitale 8 bit Ports zur Verfligung.

Die Beschaltung der Akku-Packs ist in Abbildung 40 dargestellt. Sie kommen mit drei Anschliissen
aus, da der Masseanschlu3 nicht nur vom Ladestromkreis benutzt wird, sondern auch vom Strom-
kreis zur Temperaturmessung. Zur Anwendung kommen drei verschiedene Akkutypen:

Typ 1:10 Zellen, Nennspannung 12 Volt

Typ 2: 8 Zellen, Nennspannung 9.6 Volt o 1ot
Typ 3: 6 Zellen, Nennspannung 7.2 Volt .
Bei allen drei Typen ist der gleiche NTC eingebaut. |™ - schwarz
Der Widerstand des NTC in Abhangigkeit von der —
Temperatur lait sich ndherungsweise durch folgende
Formel beschreiben: ‘
|
|
S
. o blau
Abbildung 40: Beschaltung der Akku-Packs
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Abbildung 42 und 41 zeigen die Verschaltung der . BT B

einzelnen Hardwarekomponenten. Die Hardware R(T)= A*e™ , T(R)= In(R/A);
des AL 12 ist im Vergleich zur Hardware-Konfigura-
tion mit Heinzinger-Netzgerat wesentlich einfacher

aufgebaut, da sie bereits eine Anpassung aller T : absolute Temperatur in Kelvin
MeRwerte an die Ein- und Ausgangsspannungen A : Formkonstante A = 8.549*10-3 Q
des Mikrocontrollers durchfiihrt. Diese Spannung B : Werkstoffkonstante B = 4046.8 K

betragt 5V fiir Ein- und Ausgénge. Zur Messung der
Akku-Spannung stehen drei Mel3bereiche zur Ver-
fugung.

Der erste MeRbereich von 0V bis 10V fiur die 7.2V Akku-Packs, der zweite Bereich von 0V bis 14.3V
fur die 9.6V Akku-Packs und der dritte Bereich von 0V bis 20V fir die 12V Akku-Packs. Zur Messung
der Temperatur steht ein weiterer MeBbereich von 0V bis 5V zur Verfligung. Alle MeRbereiche arbei-
ten mit 8 BIT Aufldsung. der Ladestrom kann allerdings nur Gber einen 3 BIT DA-Wandler eingestellt
werden, so daR nur sieben Stromstufen und der stromlose Zustand zur Verfiigung stehen. Abbildung
43 zeigt das Blockschaltbild des Ladegerats
AL 12 FC.

Bosch GAL 12 g —

An Stelle des Mikrocontrollers Gbernimmt der
PC mit seinem Fuzzy-Controller die Steue-
rung des Bosch Al 12, d.h. der Mikrocontroller O 1 I
ist aus dem Ladegerat entfernt und alle Qo M

wichtigen Signale werden an seiner Fassung Dsana: ——
abgegriffen bzw. eingespeist. Das geschieht
wie auch bei der anderen Hardware-Konfi-
guration Uber eine Adapterschaltung zur - Pk
Pegelanpassung zwischen Multi 1/O-Karte

und Bosch Al12. Diese Adapterschaltung Abbildung 42: Externe Verschaltung der Entwicklungs-

Ubernimmt folgende Pegelanpassungen: umgebung mit Bosch AL 12
- Meflbereichstransformation der
Eingangspegel von O0bis5V auf 0bis4V fir die drei Spannungskandle und den
Temperaturkanal.

- Meflbereichstransformation der Ausgangspegel von 0 bis 4V auf 0 bis 5V des DA-Wandlers
des Bosch GAI 12.

Aapter-Platine

Software :
Hei nzi nger j@ { i

Die Implementierung der Software des Ent- Qro
wicklungssystems erfolgte in der Program- Ob'a“{ i
miersprache ANSI-C. Sie ist bis auf die Qsema
Funktionen, welche die Multi I/O-Karte an- 6c(®) —=—
sprechen, Hardwareunabhangig program-
miert. Voruntersuchungen haben ergeben,
daR die Geschwindigkeit der Multi 1/0-Karte AP
nicht ausreicht, um ein MeRfenster von 5

@s

@ @

Abbildung 41: Externe Verschaltung der Entwicklungs-
umgebung mit Hiezinger-Netzger at
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Angang A:

Millisekunden  einzuhalten.
Deshalb ist bei
Ladeexperimenten mit der
Bosch Al 12 Hardware-
konfiguration auf kleinster
Stromstufe gemessen
worden, wahrend bei
Verwendung des
Heinzinger-Netzgerates als
Stromquelle auch stromlos
gemessen worden ist. Der
Zeitabstand zwischen zwei
MelRzyklen ist zwischen
1 und 5 Sekunden

einstellbar. Weitere
Voruntersuchungen haben

Power Output
Transformer Chooke

A N
2B0VAC Main i
2 Filter NTC
= 2

14
|
1

- ﬁ NC-AKKU

PWM
Regulator

‘ Sa

Abbildung 43: Blockschaltbild des AL 12 FC

Temp

gezeigt, dafd bei 8 BIT Wandlerauflosung die MelRwerte mindestens 20 Sekunden weit zurlickverfolgt
werden miissen, um geeignete Daten zur Berechnung der Differenzenquotienten von Akku-Span-
nung und -Temperatur zu erhalten. Eine Anzahl von MeBwerten mul3te daher lber einen gewissen
Zeitraum in einem Puffer zwischengespeichert werden.
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