
Fachmedium für professionelle Automobilelektronik

3.2013    März    €  9,00

El
ek

tro
ni

k 
au

to
m

ot
iv

e 
 3

.2
01

3

Aktive Zellen-Symmetrierung:

Akku-Kapazität besser nutzen
>> Seite 24

Kabelbäume ab-
specken mit neuen 
Sensoren  >> Seite 32

Sensoren: 
Sinnesorgane des 
Autos  >> Seite 36

Open-Source-Software 
im Auto?  
>> Seite 39

_07JYS_DigiKey_Auto_02_snipe.pdf;S: 1;Format:(76.20 x 76.20 mm);25. Jan 2012 13:49:05



24	 Elektronik automotive 3.2013

energie-management

Aktive Zellen-Symmetrierung
Ein Akku ist so gut wie seine schwächste Zelle – insbesondere dann, wenn die Zellen in Reihe 
geschaltet sind. Die nutzbare Kapazität der Akkus in einem Strang wird von einer einzigen Zelle 
dominiert, der schwächsten. In allen anderen Zellen bleibt ein Teil der Kapazität ungenutzt. 
Symmetrierschaltungen sollen den Ladezustand zwischen den einzelnen Zellen angleichen. Ei-
ne passive Symmetrierung wandelt überschüssige Ladung in Wärme – Wirkungsgrad: 0 %. Die 
von Linear Technology entwickelte aktive, bidirektionale Symmetrierung verschiebt Ladung 
von Zellen mit höherem Ladezustand zu Zellen mit niedrigerem Ladezustand, mit einem für 
DC/DC-Wandler typischen Wirkungsgrad von 90 %. 

Von Samuel Nork

Die einzelnen Zellen in einer ei-
nem Akkusatz sind symmetriert, 
wenn jede einzelne Zelle den 

gleichen Ladezustand (SOC, state of 
charge) aufweist. SOC kennzeichnet den 
aktuellen Ladezustand einer einzelnen 
Zelle, bezogen auf ihre maximale Kapa-
zität. Ein 10-Ah-Akku mit einer Ladung 
von 5 Ah hat folglich einen Ladezustand 
von 50 %. Alle Zellen eines Akkusatzes 

müssen innerhalb eines bestimmten 
SOC-Bereichs gehalten werden, um eine 
Verkürzung ihrer Lebensdauer oder gar 
ihre Zerstörung zu verhindern. Die er-
laubten minimalen und maximalen SOC-
Werte variieren je nach Aufbau der Zel-
len und Applikation. In Anwendungen 
wie z.B. Elektrofahrzeugen, für die eine 
lange Betriebszeit am wichtigsten ist, 
müssen alle Zellen im Bereich zwischen 

einem minimalen SOC von 20 % und ma-
ximal 100 % arbeiten. Applikationen wie 
z.B. stationäre Energiespeicher, die eine 
möglichst hohe Lebensdauer fordern, 
können den SOC-Bereich auf minimal 
30  % und maximal 70  % beschränken. 
Die wichtigste Rolle des Batteriemanage-
mentsystems (BMS) ist es, jede einzelne 
Zelle im Akkusatz sorgfältig zu überwa-
chen und sicherzustellen, dass keine der 
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Zellen über den maximalen SOC-Grenz-
wert geladen und unter den minimalen 
SOC-Grenzwert entladen wird.

Bei parallel verbundenen Zellen kann 
üblicherweise davon ausgegangen wer-
den, dass sich die Ladezustände der Zel-
len selbstständig angleichen, solange 
die Zellen leitend verbunden sind. Als 
ebenso gesichert gilt die Annahme, dass 
der Ladezustand von in Reihe verbunde-
nen Zellen aufgrund mehrerer Faktoren 
dazu tendiert, mit der Zeit immer weiter 
voneinander abzuweichen. Solche gra-
duellen SOC-Änderungen können we-
gen Temperaturunterschieden in den 
einzelnen Zellen eines Akkusatzes oder 
aufgrund von Zelle zu Zelle abweichen-
der Impedanz, Selbstentladungsrate 
oder Ladeakzeptanz auftreten. Obwohl 

die Lade- und 
Entladeströme 
des Akkus dazu 
tendieren, die La-
dezustandsab-
weichung zwi-
schen den Zellen 
zu verringern, 
wird der Unter-
schied im Lade-
zustand solange 
unvermindert an-
wachsen, bis der 
Ladezustand der 
Zellen periodisch 
angeglichen wird. 
Das Kompensie-
ren von graduel-
len Änderungen 
im Ladezustand 

zwischen den Zellen ist der hauptsächli-
che Grund für das Symmetrieren von in 
Reihe geschalteten Zellen. Üblicherwei-
se ist eine passive bzw. dissipative Sym-
metrierung ausreichend, um den Lade-
zustand in einem Akkusatz mit mehreren 
Zellen mit eng tolerierter Kapazität aus-
zugleichen.

Wie in Bild 1 dargestellt, ist die Schal-
tung für eine passive Symmetrierung 
einfach und preiswert. Die passive Sym-
metrierung gleicht den Ladezustand der 
einzelnen in Reihe geschalteten Zellen 
dadurch aus, dass die Ladung in allen 
Zellen so reduziert wird, bis sie mit dem 
Ladezustand der Zelle mit der gerings-
ten Ladung übereinstimmt. Nachteilig 
ist, dass die passive Symmetrierung sehr 
langsam arbeitet und unerwünschte 

Wärme im Akkusatz erzeugt. Die passive 
Symmetrierung kann allerdings keine 
Fehler der Ladezustandsdiagnose auf-
grund unterschiedlicher Kapazitäten 
effektiv ausgleichen.

Alle Zellen verlieren an Kapazität, 
wenn sie altern und jede Zelle altert un-
terschiedlich. Da der Lade- und Entlade-
strom durch alle in Reihe geschaltete 
Zellen eines Akkusatzes fließt, wird die 
nutzbare Kapazität des Akkus von der 
Zelle mit der geringsten Kapazität in der 
Reihenschaltung bestimmt. Nur Metho-
den zur aktiven Symmetrierung (Bilder 
2 und 3) können Ladung zwischen den 
Zellen verteilen und damit die Auswir-
kung des Kapazitätsverlusts einer Zelle 
auf die ganze Reihenschaltung verrin-
gern.

Ungleich geladene Zellen reduzieren 
die Betriebszeit

Die Fehlanpassung zwischen den einzel-
nen Akkuzellen, sowohl bezüglich Kapa-
zität als auch des Ladezustands, kann die 
nutzbare Kapazität des Akkusatzes deut-
lich reduzieren, wenn der Ladezustand 
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Bild 1. Bei der passiven Symmetrierung wird parallel zur Zelle ein Wider­
stand geschaltet, um die Zelle zu entladen und einen Teil des Ladestroms 
an der Zelle vorbei zu leiten. Sie lässt sich nur während des Ladevorganges 
nutzen.

Zelle Nr. Startbedingungen Nach Entladen Nach Schnellladen

Kapazität [Ah] Ladezustand  
(SOC) [%]

Ladung 
[Ah]

Ladezustand  
(SOC) [%]

Ladung [Ah] Ladezustand 
 (SOC) [%]

1 110 100 47 43 77 70

2 100 100 37 37 67 67

3 100 100 37 37 67 67

4 100 100 37 37 67 67

5 100 100 37 37 67 67

6 100 100 37 37 67 67

7 100 100 37 37 67 67

8 100 100 37 37 67 67

9 100 100 37 37 67 67

10 90 100 27 30 57 63

Summe 1.000 370 670

Tabelle 1. Ein Akkusatz mit 10 Zellen in Reihenschaltung mit einer Kapazitätstoleranz von ±10 %. 
Ohne Symmetrierung der Ladezustände lässt sich die Gesamtkapazität des Akkus nicht maximal nut­
zen. Beim Entladen sorgt die kleinste Zelle (Nr. 10) dafür, dass der Akku als „leer“ diagnostiziert wird 
und beim Laden meldet die größte Zelle (Nr. 1) vor allen anderen den Vollladezustand. Statt 400 Ah 
(700 Ah – 300 Ah) stehen so nur 670 Ah – 370 Ah = 300 Ah zur Verfügung. 

Laden
und

Entladen

Bild 3. Mit der aktiven bidirektionalen Symme­
trierung kann eine Zelle gezielt geladen und 
entladen werden.

Entladen

–

+

Laden

–

+

12 V

Bild 2. Einfache Wandlerschaltungen eignen 
sich für die aktive Symmetrierung, bei der 
Ladung aus einer Zelle in eine andere verscho­
ben wird. Sie können die Ladung jedoch nur in 
einer Richtung transportieren – entweder zum 
Laden oder Entladen einer Zelle.
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der Zellen nicht symmetriert wird. Das 
Maximieren der nutzbaren Kapazität des 
Akkusatzes erfordert, dass die Ladungen 
in den einzelnen Zellen sowohl während 
des Ladens als auch beim Entladen aus-
geglichen werden.

Der in Tabelle 1 beispielhaft gezeigte 
Akku besteht aus einer Reihenschaltung 
von zehn Zellen, jeweils mit einer Nenn-
kapazität von 100 Ah und einer Kapazi-
tätstoleranz von ±10 %. Für die Betrach-
tung sind nur die Zellen mit der höchsten 
und der niedrigsten Kapazität ausschlag-
gebend. Dieser Akkusatz wird zwischen 
den Grenzwerten SOC = 30 % und SOC = 
70  % geladen und entladen. Wird der 

Ladezustand zwischen den Zellen nicht 
angeglichen, so reduziert sich die nutz-
bare Kapazität des Akkus bereits nach 
einem vollständigen Lade/Entladezyklus, 
im Vergleich zur theoretischen nutzbaren 
Kapazität des Akkusatzes, um 25 %. Die 
passive Symmetrierung könnte theore-
tisch den Ladezustand jeder Zelle wäh-
rend des Ladens ausgleichen, aber nicht 
verhindern, dass die Zelle mit der kleins-
ten Kapazität (Zelle Nr. 10) beim Entladen 
den 30-%-SOC-Grenzwert vor den ande-
ren Zellen erreicht. Eine passive Symme-
trierung während des Ladens kann nicht 
verhindern, dass während des Entladens 
ein Teil der maximal möglichen Kapazität 

nicht genutzt werden kann und somit 
„verloren“ geht. Nur eine aktive Symme-
trierung der Ladezustände kann die ma-
ximale Kapazität des Akkusatzes auch 
tatsächlich nutzen, indem sie während 
der Entladung innerhalb der Reihenschal-
tung Ladung von Zellen mit hohem La-
dezustand auf Zellen mit niedriger La-
dung umverteilt.

Die Wirkung einer „idealen“ aktiven 
Symmetrierung zeigt Tabelle 2. Während 
des Entladevorganges muss aus der Zel-
le mit der höchsten Kapazität (Zelle Nr. 1) 
mehr Ladung entnommen werden als 
bei den Zellen mit Nennkapazität und 
diese Ladung muss an die Zelle mit der 
niedrigsten Kapazität (Zelle Nr. 10) über-
geben werden. Sonst erreicht die Zelle 
mit der kleinsten Kapazität (Zelle Nr. 10) 
ihren minimalen Ladezustand (30 %) vor 
den anderen Zellen und die Entladung 
des Akkus muss gestoppt werden, um 
eine schädliche Tiefentladung zu vermei-
den. Umgekehrt muss während der La-
dephase des Akkusatzes Ladung aus der 
Zelle mit der kleinsten Kapazität (Zelle Nr. 
10) genommen und an die Zelle mit der 
höchsten Kapazität (Zelle Nr. 1) überge-
ben werden – sonst erreicht die Zelle mit 
der kleinsten Kapazität (Zelle Nr. 10) ihre 
maximale Ladungsgrenze von 70 % zu-
erst und der Ladezyklus muss gestoppt 
werden bevor die übrigen Zellen bis an 
ihren SOC-Grenzwert geladen sind.

Durch die unterschiedliche Alterung 
der Zellen in einem Akkusatz, verändern 
sich zwangsläufig auch die Kapazitäten 
der einzelnen Zellen unterschiedlich. 
Dies hat zur Folge, dass die Kapazität der 
Zellen nicht maximal ausgenutzt werden 
kann, sondern sich an den Zellen mit der 
größten und kleinsten Kapazität orien-
tiert. Nur eine aktive Symmetrierung 
kann dann eine „Kapazitätserholung“ 
bewirken, indem Ladung von Zellen mit 
hohem Ladezustand auf Zellen mit ge-
ringerem Ladezustand umverteilt wird. 
Um die Kapazität eines Akkusatzes über 
die gesamte Lebensdauer maximal aus-
zunutzen, erfordert es eine aktive Sym-
metrierung. Nur damit lassen sich die  
einzelnen Zellen effektiv laden und ent-
laden, um einen gleichmäßigen Ladezu-
stand aller Zellen im Akkusatz zu errei-
chen.

Aktive bidirektionale Zellensymme
trierung mit hohem Wirkungsgrad

Der Controller LTC3300 (Bild 4) kann den 
Ladezustand von bis zu sechs in Reihe 

Tabelle 2. Der gleiche Akkusatz wie in Tabelle 1 mit aktiver Zellensymmetrierung beim Laden und Entladen. Un­
abhängig von der Kapazität einer Zelle wird jede Zelle bis zum vorgesehenen Ladezustand entladen und gela­
den. Damit kann die Kapazität des Akkusatzes maximal ausgenutzt werden: 700 Ah – 300 Ah = 400 Ah.

Bild 4. Ein LTC3300-1 steuert sechs Symmetrierstufen – bidirektional arbeitende Sperrwandler mit 
Synchrongleichrichter – und kann für große Akkusätze mit weiteren LTC3300-1 kaskadiert werden.
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Bei der Entwicklung elektronischer Systeme müssen sich 
Entwickler mit Verbindungstechnik sowie der Integration 
eines Gerätes in ein passendes und geeignetes Gehäuse oder 
einen Schaltschrank auseinandersetzen. Ein wesentliches 
Element ist dabei auch das richtige Klima für die Elektronik. 
Der Elektromechanik KONGRESS 2013 der beiden Fach-
medien Elektronik und Computer&AUTOMATION, der am 
24. September 2013 an der Hochschule Landshut stattfi ndet, 
soll dem Entwickler das nötige Know-how bieten, das er zur 
Systemintegration seiner Applikation braucht.

Themenschwerpunkt „Verbindungstechnik“ 
■ Technische Trends in der Verbindungstechnik (Oberfl ächen/Werkstoffe/

Materialeffi zienz)
■ Steckverbinder-Technologien für unterschiedliche Zielmärkte (z.B. Medizin, 

Automatisierung)
■ Festverdrahtung, Klemme oder Steckverbinder?
■ Bus-Standards in der Industrie 
■ Ethernet im Industrieumfeld
■ Anschluss-Prinzipien: Crimp-, Schneidklemm- und Einpresstechnik – Vor- und 

Nachteile
■ EMV-Aspekte der Verbindungstechnik
■ Kabel-Trends und dynamische Leitungsführung

Themenschwerpunkt „Systemintegration in Schaltschränke und Gehäuse“
■ Schaltschrank-Lösungen und Schaltschranküberwachung
■ Bus-Standards – Auswirkungen auf Baugruppenträger und Rückwandverdrahtung
■ Standard-Formfaktoren: VPX, CompactPCI(-Serial), ATCA, µTCA, ...
■ kundenspezifi sches und Small-Form-Factor-Design
■ Energieeffi zientes Wärme-/Kühl-Management
■ Thermosimulation und Kühlkonzepte
■ Stromversorgung und Energie-Management
■ EMV-Aspekte in der Systemintegration

Wir laden Sie ein, interessante Themen für einen Vortrag oder 
Workshop einzureichen unter:

www.elektromechanik-kongress.de

24. September 2013 · Hochschule Landshut

Fachmedium der Automatisierungstechnik

CALL FOR PAPERS

Zelle Nr. Startbedingungen Nach Entladen Nach Schnellladen

Kapazität [Ah] Ladezustand (SOC) 
[%]

Ladung 
[Ah]

Ladezustand (SOC) 
[%]

Ladung [Ah] Ladezustand (SOC) 
[%]

1 110 100 33 30 77 70

2 100 100 30 30 70 70

3 100 100 30 30 70 70

4 100 100 30 30 70 70

5 100 100 30 30 70 70

6 100 100 30 30 70 70

7 100 100 30 30 70 70

8 100 100 30 30 70 70

9 100 100 30 30 70 70

10 90 100 27 30 63 70

Summe 1.000 300 700
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Bild 5. Die Sekundärseite der Sperrwandler-Trafos einer Sechsergruppe – sechs Zellen mit einem LTC3300 – ar­
beitet auf den positiven Anschluss der darüber angeordneten Sechsergruppe, um den Ladezustand der Zellen zu 
symmetrieren.

geschalteten Li-Ionen-Zellen angleichen. 
Diese Ladezustände der Zellen werden 
symmetriert, indem Ladung zwischen 
einer ausgewählten Zelle und einer Un-
tergruppe von bis zu zwölf oder mehr 

benachbarten Zellen verschoben wird. 
Die Entscheidung zur Zellensymmetrie-
rung muss von einem separaten Über-
wachungs-IC getroffen werden, das als 
übergeordneter Controller die Symme
trier-Algorithmen handhabt und den 
LTC3300 steuert. Hierbei kann Ladung 
von einer ausgewählten Zelle auf eine 
Gruppe von zwölf oder mehr benachbar-
ten Zellen verteilt werden, um eine ein-
zelne Zelle gezielt zu entladen. Genauso 
wird in umgekehrter Richtung Ladung 
aus einer Gruppe von zwölf oder mehr 
benachbarten Zellen zu einer bestimm-
ten Zelle transferiert, um diese eine Zel-
le gezielt zu laden. Alle Symmetrier-Bau-
steine können simultan in jede Richtung 
arbeiten, um die Zeitspanne für die Sym-
metrierung des Ladezustandes zu mini-
mieren. Alle Steuerbefehle für das Ver-
schieben von Ladung werden über einen 
störfesten SPI-Bus transportiert. Die SPI-
Interfaces der ICs sind für eine Kaskadie-
rung ausgelegt, so dass Akkusätze mit 
beliebig vielen Zellen in Reihenschal-
tung möglich sind.

Jede Symmetrierschaltung im 
LTC3300 steuert eine Sperrwandlerstufe  

mit Synchrongleichrichter, die an der 
Lückgrenze betrieben wird, um eine La-
dung und Entladung der einzelnen Zelle 
mit hohem Wirkungsgrad zu erreichen 
(Bild 5). Für jede Zelle wird je ein Sperr-
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wandler mit eigenem Trafo benötigt. Die 
Primärseite jedes Trafos ist mit jeweils 
einer Zelle verbunden. Die Sekundärsei-
ten von zwölf oder mehr Trafos, die zu 
Zellen aus einem Strang gehören, sind 
parallel verschaltet und überbrücken die 
Reihenschaltung aus den zwölf oder 
mehr zugehörigen Zellen. Die Anzahl der 
in Reihe geschalteten Zellen auf der Se-
kundärseite der Trafos wird nur von der 
maximal zulässigen Betriebsspannung 
der Komponenten begrenzt. Die Lade- 
und Entladestromstärke für das Symme-
trieren der Zellen wird über einen exter-
nen Widerstand begrenzt – maximal 
sind 10 A möglich. Ein hoher Wirkungs-
grad wird durch einen MOSFET als Syn-
chrongleichrichter und die sorgfältige 
Auswahl der Komponenten erreicht. Die 
einzelnen Symmetrierschaltungen wer-
den über den Prozessor des Batteriema-
nagementsystems aktiviert und bleiben 
solange aktiv, bis das Batteriemanage-
mentsystem den Ladungstransport 
stoppt oder ein Fehler eintritt.

Der Wirkungsgrad der 
Symmetrierschaltung 
ist entscheidend

Einer der größten Feinde 
für einen Akku ist Wär-
me. Hohe Umgebungs-
temperaturen verringern 
die Lebenszeit und die 
Leistung eines Akkusat-
zes. Unglücklicherweise 
müssen in Hochstrom-
Akkus die Symmetrier-
ströme auch hoch sein, 
um möglichst viel  La-
dung entnehmen zu 
können und so die Be-
triebszeit zu maximieren 
oder ein Schnellladen zu 
ermöglichen. Ein 
schlechter Wirkungsgrad 
der Symmetrierschal-
tung – in diesem Beispiel 
Sperrwandler – führt zu 
unerwünschter Wärme-
entwicklung im Akkusatz 
und muss bei der Ent-
wicklung berücksichtigt 
werden. So kann bei-
spielsweise die Anzahl 
der gleichzeitig arbei-
tenden Symmetrierstu-
fen reduziert werden 
oder es werden zusätzli-
che Kühlmaßnahmen 
eingeplant.

Wie in Bild 6 und 7 gezeigt, erreicht 
das vom LTC3300 gesteuerte bidirektio-
nale aktive Zellensymmetrieren sowohl 
beim Laden als auch Entladen einen Wir-
kungsgrad von >90 %. Im Vergleich zu 
einer Symmetrierschaltung mit einem 
Wirkungsgrad von 80 % kann die Schal-
tung mit dem LTC3300 bei gleicher Ver-
lustleistung, mit einem mehr als doppelt 
so großen Ausgleichsstrom arbeiten. 
Darüber hinaus vergeudet eine Symme-
trierschaltung mit höherem Wirkungs-
grad weniger Ladung aus den Zellen, so 
dass die Ladungsumverteilung und da-
mit der gesamte Ladevorgang schneller 
erfolgt.

Nachbarschaftshilfe: Ladung auf 
benachbarte Zellen verteilen

Um die Ladezustände der Zellen in ei-
nem Akkusatz zu symmetrieren, wird 
die Sammelleitung der Sekundärseiten 
einer Gruppe von sechs Zellen, die von 
einem LTC3300 gesteuert wird, über die 

sechs Zellen geführt, die im Strang vor-
geschaltet sind (Bild 8). Durch diese 
Überlappung auf den positiven An-
schluss der vorgeschalteten Gruppe aus 
sechs Zellen ist es möglich, Ladung bi-
direktional zwischen benachbarten 
Gruppen zu je sechs Zellen zu transfe-
rieren. Durch diese Überlappung kön-
nen sowohl die benachbarten Zellen 
oberhalb als auch die Zellen unterhalb 
einer Sechsergruppe für den Ladungs-
austausch verwendet werden.
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Bild 8. Der LTC3300 fasst sechs Zellen zu einer Gruppe 
zusammen. Die Sekundärseiten der Trafos einer Grup­
pe sind parallel geschaltet und mit dem positiven An­
schluss der übergeordneten Zellengruppe verbunden. 
Dadurch wird eine Überlappung erreicht, die den La­
dungstransfer zu beiden benachbarten Zellengruppen 
erlaubt.
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Bild 6. Der Wirkungsgrad der aktiven, bidirektionalen Symmetrierung ist 
weitgehend unabhängig von der Anzahl der auf der Sekundärseite überbrück­
ten Zellen (gemessen mit Zellenspannung 3,6 V und Lade-/Entladestrom 
2,5 A).

Bild 7. Mit steigender Stromstärke steigt die Verlustleistung in der aktiven, 
bidirektionalen Symmetrierschaltung. Dennoch arbeitet die Schaltung mit 
hohem Wirkungsgrad.
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Diese Flexibilität ist hilfreich, um den 
Ausgleichsalgorithmus zu optimieren. 
Allgemein wird angenommen, dass 
überlappende Symmetrierschaltungen 
Ladung von einer Zelle oben im Strang 
zu einer Zelle, die unten im Strang plat-
ziert ist, nur mit hohen Verlusten um-
verteilen können. Schließlich müsste 
die Ladung viele Wandlerstufen durch-
laufen. In der Praxis jedoch wird die 
Ladung nie so weit über den Zellen-
strang transportiert. Das Beispiel in 
Bild  9 zeigt, dass der größte Teil der 
Ladung, die für eine Symmetrierung 
verschoben werden muss, einfach zu 
oder von den Zellen erfolgt, die derje-
nigen Zelle am nächsten sind, deren 
Ladezustand anzupassen ist. Durch das 
Überlappen von Zellengruppen und 
dem bidirektionalen Ladungstransport 
muss die Symmetrierschaltung mit dem 
LTC3300 keine Ladung zwischen weit 
entfernten Zellen eines Stranges trans-
ferieren – für den Ausgleich sorgen die 
Nachbarzellen.

Sicherheit steht an erster Stelle

Im Symmetrier-IC LTC3300 wurden Si-
cherheitsfunktionen integriert, um ei-
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Bild 9. Beispiel für die Wirkungsweise der aktiven, bidirektionalen 
Zellensymmetrierung mit dem LTC3300. Die Ladezustände der Zellen 
(n und m) mit der größten Abweichung werden vom LTC3300 ange­
glichen, indem die überschüssige Ladung auf die benachbarten Zel­
len verteilt (oben) oder fehlende Ladung aus den benachbarten Zel­
len entnommen (unten) wird, bis die Ladezustände aller Zellen einer 
Gruppe (sechs Zellen) gleich sind. 

nen fehler- und stö-
rungsfreien Betrieb 
während des Aus-
gleichs der Ladezu-
stände und um eine 
möglichst hohe Zu-
verlässigkeit zu errei-
chen. Per CRC (cyclic 
redundancy check) 
werden alle eintref-
fenden und ausge-
henden Daten über-
prüft. Weiteren Schutz 
vor fehlerhaften Da-
ten und Befehlen bie-
ten Watchdog-Timer 
sowie die Prüfung der 
geschriebenen Daten 
durch einen anschlie-
ßenden Lesebefehl. 
Eine programmierba-
re Begrenzung des 
magnetischen Flusses 
stellt sicher, dass 
Strom - Mess fehler 
während der Symme-
trierung nicht dazu 
führen, dass die 
Stromstärke über den 
zulässigen Maximal-
wert ansteigt.

 Der LTC3300 prüft außerdem die 
Anschlüsse an jeder Zelle auf Über- und 
Unterspannung (Primärseite) und den 
sekundärseitigen Anschluss auf Über-
spannung. Dadurch wird eine Beschä-
digung der Symmetrier-ICs auch bei 
Verdrahtungsfehlern während der 
Montage der Zellen und des Akkusat-
zes vermieden.� hs
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