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Zusammenfassung

In eingebetteten Systemen, welche eine Batterie als Energiequelle verwenden, ist
die Energie eine begrenzte Ressource. Deshalb ist es von entscheidender Bedeutung,
Batterien moglichst effizient auszunutzen, um moglichst viel der in einer Batterie
enthaltenen Ladung verwenden zu konnen. Dies ist durch Beriicksichtigung der
nichtlinearen Effekte einer Batterie, so wie des Recovery und des Rate Capacity
Effekts, moglich. Eine Methode diese Effekte zu berticksichtigen, ist, Entladeprofile,
welche besonders bei Deeply Embedded Systems mafgeblich durch Hardwareakti-
vitdten verursacht werden, iiber eine batteriegewahre Ablaufplanung zu steuern.
Hierzu wurde fiir einen bereits existierenden offline Scheduler ein Batteriemodell
(Kinetic Battery Model) fiir Lithium-Diinnfilmbatterien entwickelt. Das Ergebnis
ist ein offline Scheduler, der es durch batteriegewahre Ablaufplanungen erméglicht,
die Betriebszeit sowie die Anzahl von Taskdurchlaufen fiir ein Deeply Embedded
Systems gegeniiber Ablaufplanungen, welche nicht die nichtlinearen Effekte in einer
Batterie explizit beriicksichtigen, zu erhohen.
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1. Einleitung

Der Bereich der Informationstechnologie ist wie kaum ein anderer Bereich unseres
Lebens stindigen Anderungen unterworfen. So war bis in die spiten 80er Jahre
die Informationsverarbeitung mit grolen Mainframe-Rechnern verbunden. Danach
begann die Ara des Personal Computer (PC), wihrend wir uns heute einer Zeit
nihern, die als Post-PC Ara bezeichnet wird. Da Standard-PC immer weniger
dominant sind und sein werden. Wir ndhern uns der Phase des sogenannten ,,Ubi-
quitous Computing®. Dabei werden Prozessoren und Software zunehmend in viel
kleineren Systemen verwendet [59]. Charakteristisch ist, dass viele Rechner sich
einen Menschen ,teilen“ und Dinge des téglichen Lebens miteinander verbunden
werden. Diesen Wechsel der Ara prognostizierte auch schon der Visiondr Mark
Weiser, wie die Abbildung 1.1 verdeutlicht. Weiterhin wird dieses dadurch ver-
deutlicht, dass im ersten Quartal 2011 laut IDC (International Data Corporation)
371.800.000 Handys verkauft wurden, was 20 % mehr als im ersten Quartal 2010
war. Im Vergleich dazu wuchs der PC-Markt nur noch um 4 %.

Mark Weiser war auch die Person, die den Begriff des Ubiquitous Computing
prigte und sagte: ,, Ubiquitous Computing enhances computer use by making ma-
ny computers available throughout the physical environment, while making them
effectively invisible to the user” [90].

Die technische Grundlage des Ubiquitous Computing sind die eingebetteten Sys-
teme. Diese konnen als informationsverarbeitende Systeme, die in ein umgebendes
Produkt wie z.B. Flugzeuge, Telekommunikationsgerate etc. eingebettet sind, de-
finiert werden [59].

Problem vieler eingebetteter Systeme ist, dass diese nicht iiber eine permanente
Stromversorgung verfiigen, weil sie z.B. mobil eingesetzt werden. Haufig arbeiten
eingebettete Systems mit Energy Harvesting, d.h. sie ,ernten* Energie aus einer
Umgebung, z.B. Sonnlicht mit Solarzellen und speichern diese in Energiespeichern,
wie Batterien (bzw. Akkumulatoren) oder Kondensatoren, um die Zeit zu iiber-
briicken, in der sie nicht mit neuer Energie versorgt werden kénnen. Weiterhin
existieren Systeme, die nur mit Batterien oder Kondensatoren betrieben werden
und keine eigene Moglichkeit der Energiegewinnung haben. Es spielt fiir diese Arten
von eingebetteten Systemen eine grofie Rolle, moglichst effizient mit der vorhan-
denen Energie umzugehen, weil Nutzbarkeit, Laufzeit und Mobilitdt der Systeme
dadurch beeinflusst werden. Dadurch wird die Laufzeit eines Energiespeichers eines
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Systems durch die Kapazitdt des Speichers und durch den Energieverbrauch des
restlichen Systems bestimmt.

Das bedeutet, dass moglichst effizient mit den Energiespeichern umgegangen
werden muss. Bisweilen ist es héufig so, dass viele der eingebetteten Systeme nicht
des Energiespeichers bzw. derer Eigenschaften gewahr sind und betrachten so géan-
gige Energiespeicher zur Vereinfachung als ideale Bauteile, was aber in der Realitat
nicht greift. Nun stellt sich die Frage, wie eingebettete Systeme mit einem besse-
ren Bewusstsein iiber die Energiespeicher, diese effizienter nutzen kénnen. Eine
besondere Rolle nehmen dabei die sogenannten Deeply Embebbed Systems ein, wie
z.B. Sensornetzwerke. Bei diesen Systemen dominiert der Energieverbrauch der
Peripherie. So kann der Energiebedarf eines Funkchips und der von Sensoren, den
Energiebedarf der CPU um ein Vielfaches tibersteigen, weil die benotigte Rechen-
leistung im Verhaltnis klein ist und meistens energiesparende Mikroprozessoren
ausreichen. Dadurch ist die Verwendung der Peripherie entscheidend fiir den Ener-
giebedarf dieser Systeme.

Daraus lasst sich die Frage ableiten, wie eingebettete Systeme bzw. die Ver-
wendung der Peripherie durch eingebettete Systeme dahingehend optimiert wer-
den koénnen, dass sie moglichst effizient mit der vorhandenen Energie und damit
auch mit den Energiespeichern umgehen koénnen. Genau an dieser Stelle kniipft
diese Masterarbeit an. Es sollen tiber die Modellierung einer Energiequelle, im
Speziellen eine Lithium-Diinnfilmbatterie, fiir die Ablaufplanung® und damit auch
fir die Steuerung von Hardwareaktivitaten in einem Betriebssystem Moglichkei-
ten geschaffen werden, die vorhandene Energie in einem Energiespeicher moglichst
effizient zu nutzen. Genauer gesagt, soll eine batteriegewahre Ablaufplanung fiir
eingebettete Betriebssysteme geschaffen werden, d.h. solch eine Ablaufplanung ist
sich der Batterie mit ihren Eigenschaften bewusst. Also sollen die Kenntnisse der
spezifischen Eigenschaften iiber Energiespeicher, zur effizienteren Nutzung dieser,
in das Betriebssystem integriert werden.

1.1. Motivation

Das Thema dieser Masterarbeit ist aus verschiedenen Richtungen motiviert. Die
eigentliche Motivation zum Thema beruht auf der Tatsache, dass eine Betrachtung
von Energiequellen, wie Batterien und Kondensatoren als ideale Bauteile zu kurz
greift, da bei genauerer Betrachtung ihr Verhalten nicht linear ist. Diese Energie-
quellen weisen nichtlineare Effekte auf, die Einfluss darauf haben, welcher Anteil

In dieser Arbeit werden die Begriffe Ablaufplanung und Scheduling synonym verwendet, und
sind als die Menge der Verzogerungszeiten fiir eine gegebene Anwendung definiert (s. Kapitel
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The Major Trends in Computing

—Mainframe {one computer, many

16 | people)
—PC (one person, one computer)

—Ubiquitous Computing (one
person, many computers)
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Abbildung 1.1.: Prognose von Mark Weiser tiber die Trends in der Informations-
technologie [91]

der gespeicherten Energie der Quelle auch wirklich dem Anwender als nutzbare
Energie zur Verfiigung steht. Das Hauptmotiv ist also, die Betriebszeit und Service-
qualitdt eingebetteter Systeme durch Beriicksichtigung dieser nichtlinearen Effekte
bei der Planung von Hardwareaktivitidten zu erhohen. Das bei der Planung von
Hardwareaktivitdaten zu berticksichtigen, liegt an der in der Einleitung erwahnten
Dominanz des Energiebedarfs der Perhipherie im Verhéltnis zur CPU bei Deeply
Embedded Systems.

Die Motivation zur Untersuchung einer Batterie als Energiequelle resuliert aus
der vorausgegangenen Diplomarbeit von Michael Hesse mit dem Titel ,,Beriicksich-
tigung nicht-linearer Energiequelleneffekte im eingebetteten Betriebssystem Kra-
tos“ [34] welcher bereits ein Kondensator als Energiequelle untersucht hatte. Durch
die Wahl einer Batterie als Energiequelle soll ein vollstdndigeres Bild bei der Be-
riicksichtigung von Energiespeichern in der Ablaufplanung geschaffen werden.

Ein weiterer motivierender Aspekt ist, dass viele Deeply Embedded Systems mit
Batterien betrieben werden und dass sich Verbesserungen in der Kapazitat von
Batterien (5-10% jéhrliche Wachstumsrate) nur langsamer entwickeln, als dies no-
tig ware fiir die wachsende Leistungsanforderung der Systeme, die sie versorgen
sollen [46]. Dieses Problem wird auch als Battery Gap (deutsch: Batterie-Liicke)
bezeichnet und ist in der Abbildung 1.2 veranschaulicht. Zu erkennen ist die Liicke
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Abbildung 1.2.: Erweiterung der Battery Gap, durch schnell wachsende Leistungs-
anforderungen und langsame Verbesserungen in der Batterietech-
nologie [46].

zwischen Trends in der Leistungsaufnahme von Prozessoren [30] und Verbesserun-
gen in der Batterie Kapazitéit [6] immer grofler wird.

Dadurch wird die Batterielaufzeit? zu einem primérem Designziel bei der Ent-
wicklung von batteriebetriebenen eingebettenen Systemen, um diese Liicke zu schlie-
Ben oder zu verkleinern, da die Batterielaufzeit wie schon eingangs erwéhnt direkten
Einfluss auf die Nutzung des eingebetteten Systems hat. Erste Anséitze zur Redu-
zierung dieser Liicken waren Low Power Design Techniken [8], [65], [66], [1]. Diese
Techniken hatten zwar Erfolg bei der Reduktion der Energie, welche aus einer Bat-
terie entnommen wird, und kénnen daher die Batterielaufzeit bis zu einem gewissen
Mafle erhohen, es gilt aber, dass eine wirkliche Maximierung der Batterielaufzeit
nur dann erreicht werden kann, wenn beide das System und der Energiespeicher
verstanden werden. Denn wie eingangs schon erwahnt, ist es unzureichend, eine
Batterie als ideales Bauteil zu betrachten. So wurde schon gezeigt, dass die Menge
an Energie, welche von einer Batterie zur Verfiigung gestellt werden kann, davon
abhiangt wie die Energie entnommen wird [82, 63, 67, 31, 27, 26, 2, 13, 61, 76, 77,
77,20, 24, 21, 89, 28, 29]. Dieser zweite Ansatz, also die Fahigkeiten und Grenzen
von Batterien zu beriicksichtigen, wird auch als Batterie getriebenes System Design
bezeichnet und ist Bestandteil féllt diese Masterarbeit.

2Dabei ist in dieser Arbeit mit Batterielaufzeit, die Zeit gemeint, welche nétig ist um eine
Batterie bis zur Erschopfung zu entladen.
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Weiterhin ist die Motivation zur Betrachtung von Lithium-Diinnfilmbatterien
in Abstimmung mit dem Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik (IML)
darin begriindet, dass diese Art von Batterie noch sehr unerforscht ist und vielver-
sprechend fiir den Einsatz in Deeply Embedded Systems sein soll.

Die Motivation zur Modellierung einer Batterie entsteht daher, das in Deep-
ly Embedded Systems meistens keinerlei Messhardware verbaut ist, weil dies zu-
sitzlichen Hardwareaufwand bedeutet und den Energiebedarf des Systems weiter
erhohen wiirde.

1.2. Ziele der Arbeit

Wie schon erwédhnt, schrankt die Batterielaufzeit die Nutzbarkeit, Laufzeit und
Mobilitat von eingebetteten Systemen ein. Weiterhin wird der Energieverbrauch
eines Deeply Embedded Systems durch die Benutzung der Peripherie des Systems
dominiert. Des Weiteren gibt es die Erkenntnis, dass Energiespeicher wie Batterien
nicht als ideale Bauteile betrachtet werden konnen, da sie eine Reihe von nichtli-
nearen Effekten aufweisen. So ist z.B. der Zeitpunkt der Energientnahme oder die
Hohe des Entladestroms entscheidend. Die Einfliisse dieser Effekte lassen sich aus
dem internen Zustand der Batterie ablesen.

Kernziel dieser Masterarbeit ist es zu evaluieren, ob es sich lohnt und wie viel es
bringt, einen Energiespeicher, am Beispiel einer Batterie, in der Ablaufplanung von
Hardwarezugriffen bzw. Hardwareaktivitdten zu berticksichtigen, um einen Ener-
giespeicher moglichst effizient auszunutzen. Anders formuliert soll die Frage beant-
wortet werden, ob eine batteriegewahre Ablaufplanung eine eigene Methode dafiir
ist, Batterien effizienter nutzen zu kénnen.

Deswegen muss untersucht werden, welche nichtlinearen Effekte es bei Batteri-
en gibt und ob die Planung von Hardwarezugriffen einen Einfluss auf die nichtli-
nearen Effekte einer Batterie hat. Dazu muss eine Moglichkeit geschaffen werden,
die Energieverbrauche von Hardwarekomponenten eines Deeply Embedded Systems,
abhangig vom internen Zustand einer Batterie so zu planen, dass die vorhandene
Energie einer Batterie moglichst effizient ausgenutzt wird. Dafiir sollen nichtlineare
Effekte bei der Ablaufplanung berticksichtigt werden.

In der vorausgegangenen Arbeit von Michael H. [34] wurde dazu schon ein off-
line Scheduler, welcher einen Kondensator als Energiespeicher berticksichtigt, ent-
wickelt. So ist es ein weiteres Ziel dieser Arbeit, diesen Scheduler fiir eine batterie-
gewahre Ablaufplanung anzupassen. Damit der Scheduler eine Batterie mit ihren
nichtlinearen Effekten berticksichtigen kann, ist es notwendig ein passendes Modell
fir die in dieser Arbeit examplarisch ausgewéhlte Lithium-Diinnfilm-Batterie zu
finden und anzupassen. Anschliefend muss dieses Modell in den besagten offline
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Scheduler integriert werden. Mit diesem Scheduler soll die Frage beantwortet wer-
den, wie die Energieverbréauche von Hardwarekomponenten geplant werden miissen,
um eine Batterie moglichst effizient verwenden zu konnen.

Schliefllich ist es noch nétig, fiir eine aussagekriftige Evaluation ein Evulatua-
tionskonzept auszuarbeiten. So ist z.B. auch der Overhead der Bewertung zu be-
achten. Mit der Evaluation soll die Frage beantwortet werden, ob es sich lohnt,
verglichen mit einer naiven Ablaufplanung, eine batteriegewahre Ablaufplanung
durchzufiihren. Implizit soll damit auch geklart werden, ob sich der von Michael
Hesse verwendete Ansatz zur batteriegewahren Ablaufplanung eignet.

1.3. Aufbau der Arbeit

Diese Ausarbeitung ist folgendermaflen strukturiert. Kapitel 1 fithrt in die Thema-
tik dieser Masterarbeit ein und stellt die Motivation zur Bearbeitung des Themas
vor. Weiterhin werden die angestrebten Ziele dieser Arbeit formuliert.

Im anschlieenden Kapitel 2 werden die bendtigten Grundlagen geschaffen, die
zum Verstandnis und zur Nachvollziehbarkeit der einzelnen Entwurfs- und Imple-
mentierungsentscheidungen notwendig sind. So wird in diesem Kapitel noch ein-
mal genauer der Kontext der eingebetteten Systeme eingeschrankt, die Grundlage
dieser Arbeit sind. Aulerdem werden die benétigten Grundlagen fiir eingebettete
Betriebssysteme vorgestellt und beschrieben, was notig ist bzw. welche Informa-
tionen gebraucht werden, damit mit ihnen eine batteriegewahre Ablaufplanung
moglich ist. Im Zusammenhang wird auch das eingebettete Betriebssystem Kratos
prasentiert. Nachfolgend wird in das Gebiet der Batterien eingefithrt und deren
nichtlineare Effekte erlautert. Auflerdem wird geschildert wie diese vorteilhaft in
der Ablaufplanung genutzt werden kann. Weiterhin wird die in dieser Arbeit ver-
wendete Lithium-Diinnfilmbatterie vorgestellt. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels
beschéftigt sich mit der in dieser Arbeit verwendeten Messhardware und ein Eva-
lutionsboard wird vorgestellt.

Das Kapitel 3 geht zuerst in besonderem Mafle auf die vorangegangene Diplom-
arbeit von Michael Hesse ein, da diese Basis der vorliegenden Arbeit ist. Danach
werden weitere verwandte Forschungsarbeiten vorgestellt und Einfliisse aus diesen
Arbeiten herausgestellt, aber auch Unterschiede zum Ansatz dieser Arbeit hervor-
gehoben.

Im nachfolgenden Kapitel 4 wird zuerst geschildert, welche Kriterien bei der Aus-
wahl eines geeigneten Batteriemodells fiir diese Arbeit entscheidend sind. Daran
anschlieBend wird ein Uberblick iiber die géingigsten Batteriemodelle gegeben. Ab-
schliefend wird die Auswahl des fiir diese Arbeit verwendeten Modells begriindet.

Kapitel 5 erlautert die Umsetzung des in dieser Masterarbeit eingesetzten Kinetic




1.3 Einleitung

Battery Model fiir die exemplarisch verwendete EnFilm-Batterie. Zu Beginn wird
auf die Anpassungen am Modell eingegangen, welche notig waren, damit das Modell
fiir die Zwecke dieser Arbeit verwendet werden kann. Daran anschlieSfend wird
erlautert wie die Parameter bestimmt werden, welche notwendig sind, damit das
Modell eine spezifische Batterie modelliert. Das Kapitel endet mit einer Analyse
der Gite des Modells beziiglich der exemplarisch verwendeten EnFilm-Batterie.

Anschlieflend wird in Kapitel 6 die Implementierung des batteriegewahren Sche-
dulers unter Verwendung der vorangegangenen Diplomarbeit von Michael Hesse
als Basis dargestellt.

Im vorletzten Kapitel 7 wird die Evaluation des umgesetzten Konzepts eines
batteriegewahren Schedulers und deren Ergebnisse veranschaulicht. Hierzu wird
zuerst das Evaluationskonzept vorgestellt und die Ziele der Evaluation aufgezeigt.
Zum Schluss werden die Ergebnisse der Evaluation analysiert. Es wird untersucht,
was eine batteriegewahre Ablaufplanung gegeniiber einer naiven Ablaufplanung an
Vorteilen bietet bzw. welcher Overhead mit der Losung einhergeht.

Die Ausarbeitung schlieft mit einem Fazit und einem Ausblick.







2. Grundlagen

Dieses Kapitel umfasst die Grundlagen, die zum Verstindnis des Themas dieser
Abschlussarbeit notwendig sind.

Zu Beginn dieses Kapitels werden eingebettete Systeme und deren Betriebs-
systeme erlautert. Genauer gesagt wird beschrieben, welche Anforderungen bzw.
Rahmenbedingungen ein eingebettetes System erfiillen muss, damit es fiir eine bat-
teriegewahre Ablaufplanung geeignet ist. Weiterhin wird beschrieben, wo Energie
in eingebetteten Systemen verbraucht wird und wie diese Verbrauchsinformationen
in ein eingebettetes System integriert werden kénnen. In diesem Zusammenhang
wird auch das in dieser Arbeit exemplarisch verwendete eingebettete Betriebssys-
tem Kratos vorgestellt.

Anschliefend werden die notigen Grundlagen tiber Batterien und deren nichtli-
neare Effekte dargestellt. Weiterhin wird erléautert, wie diese Effekte zum Vorteil in
der Ablaufplanung genutzt werden konnen. Danach wird die verwendete Lithium-
Diinnfilmbatterie EnFilm erklart.

Abschlielend wird in diesen Kapitel die eingesetzte Hardware vorgestellt. Dazu
wird zuerst die verwendete Messhardware erldutert und daran anschliefend das
verwendete Evalutionsboard.

2.1. Eingebettete Systeme

Wie auch schon in der Einleitung beschrieben, kénnen eingebettete Systeme als
informationsverarbeitende Systeme, die in ein umgebendes Produkt wie z.B. Flug-
zeuge, Telekommunikationsgerite etc. eingebettet sind, definiert werden [59].

Um Energiespeicher, wie eine Batterie, in der Ablaufplanung zu berticksichti-
gen, ist es notwendig, dass sich der Energieverbrauch eines eingebetteten Systems
im Voraus gut planen lasst. Daher sind Systeme, deren Hardwareaktivitaten stark
von Benutzerinteraktionen, also vom Zufall abhéangig sind, nicht geeignet fiir eine
batteriegewahre Ablaufplanung, da sich bei dieser Art von Systemen der Energie-
bedarf nur schlecht im Voraus planen lasst. Diese Planung ist aber Voraussetzung,
um die nichtlinearen Effekte zum Vorteil einer effizienteren Nutzung der Batterie
berticksichtigen zu konnen.
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Ein weiteres Kriterium, das eingebettete Systeme fiir eine batteriegewahre Ab-
laufplanung erfiillen miissen, ist, dass deren Aufgaben nicht in Echtzeit abgearbeitet
werden miissen. Da es bei Systemen mit Echtzeitanforderungen keinen Spielraum
fiir eine batteriegewahre Ablaufplanung gibt.

Generell miissen eingebettete Systeme folgende Anforderungen erfiillen, damit
sich eine batteriegewahre Ablaufplanung tiberhaupt realisieren ldsst. [34]:

e Die Zeitpunkte der Bearbeitung von Aufgaben unterliegt keinen Echtzeit-
Anforderungen.

e Die Aufgaben des Systems sind gut vorhersagbar.
e Es gibt lingere Phasen niedrigen Energieverbrauchs.

e Das System fiihrt die Aufgaben zyklisch aus.

Das Feld der Deeply Embedded System ist dabei eine besondere Art von eingebette-
ten Systemen. Hierzu zahlen z.B. Sensorkonten und ubiquitére Systeme. Wie auch
schon erwéhnt, ist es charakteristisch fiir diese Art von eingebetteten Systemen,
dass ihr Energieverbrauch durch die Peripherie wie Funk und Sensoren dominiert
wird. Die weitere Einschrankung in dieser Arbeit auf diese Art von Systemen liegt
zum einen darin begriindet, dass sich die Energieverbriauche der Peripherie leicht
iiber die Ablaufplanung steuern lassen und diese meist den grofiten Teil am Gesamt-
verbrauch des Systems ausmachen. Zum anderen erfiillen sie oft die oben genannten
Anforderungen.

2.1.1. Energieverbrauch in eingebetteten Systemen

Um bei Digitalschaltungen und eingebetteten Systemen die Leistungsaufnahme
verstehen zu konnen, werden im folgenden Abschnitt die Hauptursachen fir die
Entstehung der Verlustleitung dieser Systeme erklart. Generell gilt, dass die ,ver-
brauchte* Energie in Warme umgewandelt und abgestrahlt wird [78].

Heutzutage dominiert bei Digitalschaltungen die CMOS! Halbleitertechnologie.
Abbildung 2.1 zeigt einen CMOS-Inverter am Beispiel fiir eine CMOS-Schaltung.
Weiterhin veranschaulicht die Abbildung 2.2 , dass sowohl ein P-Kanal Transistor
als auch ein N-Kanal Transistor verwendet wird. Dies ist typisch fiir die CMOS-
Technologie. Ferner ist in Abbildung 2.2 zu erkennen, dass die beiden Transisto-
ren komplementér arbeiten. Das bedeutet, dass der P-Kanal Transistor bei GND
(Ground) an D (Drain) durchschaltet und sperrt bei Ve, Der N-Kanal Transistor
sperrt bei GND an G (Gate) und schaltet durch bei Ve

!Complementary Metal Oxide Semiconductor
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CMOS-Inverter
P Kanal

IN | >O ouT Tran5|st0r

Schaltungssymbol {
INJ OUT
ol 1 \ N-Kanal
GND

1l o Transistor

Wahrheitstabelle
CMOS-Schaltung

Abbildung 2.1.: Beispiel einer Schaltung in CMOS-Technologie [78].

Im Allgemeinen gilt, dass die CMOS-Technologie sehr stromsparend arbeitet,
weil Strome im Prinzip nur beim Schalten flielen. Dennoch treten in der Realitét
noch weitere Strome auf, welche im Folgenden beschrieben werden [88]. Zuvor
werden noch die wichtigen physikalischen Grofien, Energie und Leistung definiert.

2.1.1.1. Leistung

Als Leistung wird die pro Zeiteinheit verrichtete Arbeit bezeichnet. Sie wird mit
dem Buchstaben P (von Power) gekennzeichnet. Dabei wird die Leistung P aus
dem Produkt der Spannung U und dem Strom [ berechnet:

P=U-1I (2.1)
Als Einheit fiir die Leistung ergibt sich:
[P] = [U]-[I] = VA. (2.2)

Die Einheit VA wird mit Watt (W) bezeichnet. P hat also die Einheit 1W (Watt)
= 1V (Volt) - 1A (Ampere) = 1 Joule/s =1 kgs?z [64].

2.1.1.2. Energie

Aus dem Integral des Produktes der elektrischen Spannung u(t) und Stromstérke
i(t) tber die Zeit t berechnet sich die elektrische Energie F, die auch als elektrische
Arbeit W bezeichnet wird (entnommen aus [43]):

11
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CMOS-Inverter
v, P-Kanal V., P-Kanal
’C Transistor Transislor
schaltet sperﬁ
N Kanal G N-Kanal
Tran5|stor Transistor
sperrt GND schaltet
GND am Eingang IN V.. am Eingang IN

Abbildung 2.2.: Funktionsweise des CMOS-Inverter [78].

E= / u(t) - i(t) dt. (2.3)

E hat die Einheit 1J (Joule) = 1Ws = 1VAs. Ist die elektrische Spannung U und
die Stromstéarke I konstant ergibt sich die Energie mit 7' = t; — ¢(, wie folgt:

E=U-T1-T. (2.4)
Durch Einsetzen der Formel 2.1 in die Gleichung 2.4 ergibt sich:

E=P-.T. (2.5)

2.1.1.3. Schaltstrom

Entscheidend fir den Energieverbrauch einer CMOS-Schaltung ist mit 70 % bis
90 % Anteil am Gesamtenergieverbrauch der Schaltstrom (engl. Switching Cur-
rent). Der Schaltstrom entsteht durch Laden und Entladen von Lastkapazitaten
am Ausgang einer Zelle (siehe auch Abbildung 2.3) [78]. Dabei tritt Schaltstrom
nur bei Zustandsanderungen an einem Transistor auf, da dieser zusammen mit der
Leitung einen Kondensator darstellt, der geladen und entladen werden muss. Die
Leistungsaufnahme Py, einer Zelle lasst sich wie folgt bestimmen:

2
Py = 284 N (Cpous - TR,). (2.6)

nets(i)

12
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PMOS PMOS

Turn
off

Discharge
load

NMOS NMOS

V

Abbildung 2.3.: Auftreten von Schaltstrom [81].

Dabei entspricht V,; der Versorgungsspannung, Cr..4, den Lastkapazitaten einer
Zelle und TR; der Wechselrate beim Laden und Entladen der Kapazitét.

2.1.1.4. Kurzschlussstrom

Wenn komplementare Transistoren nicht exakt gleichzeitig ihren Zustand éndern,
tritt der Kurzschlussstrom (engl. Short Circut Current) auf. Auch der Kurzschluss-
strom tritt nur bei Zustandsénderungen auf, wobei die Spannung an G nahe Vge/2
ist (siche Abbildung 2.4). Am Gesamtenergieverbrauch macht der Kurzschluss-
strom zwischen 10 % bis 30 % aus [78]:

P.= > J(CLoad;, TransTimeppy) - TR;. (2.7)
cell(j)

Mit Croqq, fiir die Lastkapazitit einer Zelle. TransTime;,y,; entspricht der Schalt-
zeit eines Transistors und T'R; der Wechselrate beim Laden und Entladen der
Kapazitat.

2.1.1.5. Leckstrom

Ein weiterer Strom ist der Leckstrom (engl. Leakage Current), welcher aber nur ca.
1 % des Gesamtenergieverbrauchs ausmacht. Der Leckstrom ist ein unerwiinschter
Strom innerhalb der Transistoren, welcher permanent auftritt. In der Abbildung
2.5 ist der Effekt zusechen [78]. Er lasst sich wie folgt ermitteln:

-Plk — Z PCellLeakagei- (28)

cells(i)
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UCC

]

o schaltet
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IN fD ouUT

)
* T s\ schattet
= GND auch

Abbildung 2.4.: Auftreten eines Kurzschlussstroms [78].

Pceureakage; entspricht dem Energieverbrauch einer Zelle in einem inaktiven Zu-
stand.

2.1.1.6. Leistung einer CMQOS-Schaltung

Die Leistung einer CMOS-Schaltung lésst sich im Allgemeinen durch die folgende
Formel abschétzen:

P~C-U?f, (2.9)

wobei C' der Kapazitit entspricht, U der Spannung und f die Schaltfrequenz ist.
Der entscheidende Faktor ist dabei die Versorgungsspannung, da diese quadratisch
in die Leistung eingeht [78].

Daher sind Halbleiterhersteller bemiiht, die minimal erforderliche Betriebsspan-
nung moglichst gering zu halten. Das Problem daran ist, dass dies die maximale
Taktrate der Schaltung begrenzt. Denn mit einer geringeren Betriebsspannung be-
notigt die Gatekapazitit eine langere Ladezeit, bevor der Transistor vollstandig
durchschaltet oder sperrt [23].

Des Weiteren spielt auch die Frequenz (Schaltvorgiange, dynamische Vorgénge)
eine Rolle. So skalieren der Schaltstrom und der Kurzschlussstrom proportional zur
Umschalthaufigkeit bzw. der Taktfrequenz im System. Deswegen werden in Mikro-
controllern und anderen Digitalschaltungen nicht benotigte Komponenten durch
Abschalten ihres Arbeitstaktes deaktiviert. Der Energieverbrauch dieser Kompo-
nenten reduziert sich dann auf die Leckstrome [23].
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IN

=GND

Abbildung 2.5.: Auftreten von Leckstromen [78].

2.1.1.7. Weitere Verbraucher

Zu den oben genannten Effekten kommen noch fiir eingebettete Systeme typische
Verbraucher hinzu, welcher aber meist den grofisten Energiebedarf im gesamtem
System haben. Deshalb sind sie von entscheidener Bedeutung fiir diese Arbeit. So
sind dies z.B. Licht- und Temperatursensoren. Diese verandern ihren Widerstand
und kénnen nur mit einem Stromfluss durch den Sensor eine messbare Grofle liefern.
Weiterhin benotigen Funkmodule Energie zum Versorgen von Verstarkern sowie
zum Aussenden der elektromagnetischen Wellen [23].

2.1.2. Energieverbrauch in eingebetteten Betriebssystemen

Als Zwischenschicht zwischen den Anwendungen und der Hardware wird auch bei
eingebetteten Systemen ein Betriebssystem verwendet. So hat auch hier das Be-
triebssystem die Aufgabe, die Hardware anzusteuern und die Tasks der Anwendun-
gen zu schedulen. Ein Beispiel Betriebssystem fiir eingebettete Systeme ist Kratos,
welches im néchsten Abschnitt vorgestellt wird. Nachdem im vorherigen Abschnitt
die Ursachen fiur Energieverbriuche in einem eingebetteten System beschrieben
wurden, stellt sich jetzt die Frage, wie die Verbrauchsinformationen in ein Be-
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transmit

L= 1ms

Abbildung 2.6.: PTA einer fiktiven Kommunikationsschnittstelle. Die Uberginge
und Zustande tragen ihre jeweiligen Kosten. Durch Eintreten eines
Ereignisses oder durch Erfiillen einer zeitlichen Bedingung kénnen
Zustandstibergénge ausgelost werden [23].

triebssystem gelangen bzw. wie sie bereitgestellt werden kénnen, damit diese zum
Vorteil genutzt werden konnen. Denn damit eine batteriegewahre Ablaufplanung
iiberhaupt moglich ist, reicht es nicht aus nur zu wissen, wann eine bestimmte
Hardwareaktivitat erfolgen soll, sondern auch welche Leistungsaufnahme damit
einhergeht [34].

Eine Moglichkeit diese Informationen bereitzustellen ist durch die von Robert
Falkenberg in seiner Arbeit ,Entwurf eines energiegewahren Treibermodells fiir
eingebettete Betriebssysteme® fiir das Betriebssystem Kratos entwickelten DFA2-
Treiber [23] gegeben. Dabei bilden DFA-Treiber einzelne Hardwarekomponenten
wie die Peripherie auf Priced Timed Automata (PTA) ab (vergleiche Abbildung
2.6) und stellen so den Zusammenhang zwischen Peripheriezugriffen und dem da-
mit verbundenen Verbrauch her [34]. Diese Automaten beschreiben die einzelnen
Zustande und Zustandstibergédnge der Hardwarekomponenten. Weiterhin wird fiir
Zustéinde die Leistungsaufnahme der Zustinde festgelegt und in den Zustanden
abgelegt. Des Weiteren enthélt ein Automat fiir die Zustandstiberginge den Ener-
giebedarf der Uberginge [34]. Zur Verwendung der DFA-Treiber wird allerdings
eine konstante Versorgungsspannung vorausgesetzt.

So ist es mit dieser Treiberschicht moglich,Informationen iiber den Energiever-
brauch einer Aktion einer Hardwarekomponente zu bekommen. Abbildung 2.7 zeigt
den Ansatz der DFA-Treiber im Vergleich zu klassischen Treibern.

Die vorangegangene Arbeit von Michael Hesse hat den Ansatz der automatenba-
sierten Hardwaretreiber aufgegriffen und da auch fiir eine batteriegewahre Ablauf-
planung das Wissen iiber Leistung und Energieverbrauche essentiell ist, wird auch
in dieser Arbeit der Ansatz in einer abgewandelten Form verwendet. Abgedndert
wurde der Ansatz, weil in dieser Arbeit nicht von einer konstanten Versorgungs-

2deterministischer endlicher Automat, engl. Deterministic Finite Automaton (DFA)
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E(t) =x

sync.

E(t) =x

(a) Klassischer Treiber b) Automatenbasierter Treiber

Abbildung 2.7.: Links im Bild ist ein klassischer Treiberansatz, welcher keine Infor-
mationen iiber den Energieverbrauch bereitstellt. Rechts im Bild
ist der DFA-Treiberansatz, welcher Riickschliisse iiber den Leis-
tungsbedarf des aktuellen Hardwarezustandes liefern kann [23].

spannung ausgegangen wurde. Weitere Details dazu werden im Verlauf der Arbeit
gegeben.

2.1.3. Das Betriebssystem KRATOS

Als beispielhaftes Betriebssystem zur Umsetzung einer batteriegewahren Ablauf-
planung fiir ein eingebettetes System wurde Kratos verwendet. Das Betriebssystem
Kratos ist ein Betriebssystem fiir eingebettete Systeme [7]. Kratos entstand dabei
als eine featureorientierte Erweiterung aus AOStuBS?. AOStuBS ist ein fiir Lehr-
und Forschungszwecke entworfenes Betriebssystem. Das Betriebssystem ist in der
Programmiersprache AspectC++ implementiert worden. Dadurch ist es moglich,
aspektorientiert Erweiterungen hinzuzufiigen, ohne dass Veranderungen am Quell-
text des Gesamtsystems vorgenommen werden miissen.

Kratos ist strukturell gesehen in Schichten aufgebaut (Abbildung 2.8), wobei die
Schichten sich aus mehreren Klassen zusammensetzen.

Die Unterbrechung von einer aktuellen Routine und die Aufnahme bzw. Wie-
deraufnahme eines anderen Kontexts ermdoglicht die unmittelbar auf der Hardware
aufbauende Schicht der Kontrollflussabstraktion. Dabei lduft dies folgender Ma-
Ben ab: Die aktuellen Registerwerte einschliefllich des Stack Pointers (SP) werden

3 Aspektorientiertes Studenten Betriebssystem
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Abbildung 2.8.: Schichtenstruktur von Kratos [23].

auf den Stack der aktiven Routine gespeichert und die Werte aus dem Zielkontext
wiederhergestellt. Uber dieser Schicht befindet sich ein preemptiver zeitscheiben-
basierter Scheduler, der die angemeldeten Prozesse synchronisiert. Dabei wird er in
Abstanden von 10ms durch eine Unterbrechung nach Ablauf eines Timers aufgeru-
fen und fithrt anschlieSend einen Wechsel auf den Kontext des néachsten Prozesses
durch, welcher bereit ist. Auf der Schicht des Schedulers befindet sich die IPC-
Schicht. Sie verwaltet wartende bzw. schlafende Prozesse. Weiterhin stellt diese
Schicht Wartemechanismen wie Semaphoren (wait()- und signal()-Methoden)
und Wecker (Buzzer) mit sleep()-Methoden zur Verfiigung.

Eine weitere Schicht, welche auf der Hardware aufbaut, ist die
Interruptbehandlungsroutinen-Schicht. Damit bietet Kratos Datenstrukturen und
Methoden zum Einhéngen von Interruptbehandlungsroutinen an. Eine geordnete
Abarbeitung von Unterbrechungen stellt die dariiber befindliche Schicht (Interrupt-
synchronisation) zur Verfiigung. Dies ist notig, da auch Unterbrechungen auftreten
konnen, wenn eine Interruptbehandlungsroutine noch nicht abgeschlossen ist. Dazu
werden in Kratos Interruptbehandlungsroutinen in zwei Teile unterteilt. Das sind
zum einen der Prolog, der unmittelbar mit gesperrten Unterbrechungen abzuarbei-
ten ist, und zum anderen der eventuell verzogerte Epilog.

Des Weiteren baut auch die Schicht der Treiber direkt auf der Hardware auf und
zieht dabei eine direkte Verbindung zur Ebene der Anwendungen. Treiber kénnen
dabei direkt auf der Hardware arbeiten oder auf anderen Treibern aufbauen.

Die oberste Schicht ist die der Anwendungen, welche der Scheduler verwaltet.
Diese Anwendungen erfiillen die eigentliche Aufgabe des eingebetteten Systems
und werden als Klassen implementiert [23].

18



2.2 Grundlagen
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Abbildung 2.9.: Grundaufbau einer Batterie am Beispiel Lithium/Thionylchlorid
Batterie [46].

2.2. Batterien

Im Allgemeinen ist eine Batterie eine Anordnung von galvanischen Zellen, die eine
Gesamtstromquelle ergeben. Dabei sind galvanische Zellen elektrolytische Elemen-
te, die elektrische Energie durch elektrochemische Vorgénge erzeugen. Der Aufbau
einer Batterie kann dabei aus Priméar- wie auch aus Sekundarzellen erfolgen. Bei
Sekundérzellen ist die stromliefernde Reaktion reversibel, d.h. sie kénnen wieder
aufgeladen werden und deshalb auch als Akkumulator bezeichnet werden. Primér-
zellen lassen sich dagegen nur einmal entladen [39]. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit ist mit der Bezeichnung Batterie immer ein Akkumulator gemeint.

Also ist eine Batterie eine Vorrichtung, welche chemische Energie mittels elektro-
chemischer Oxidation-Reduktion (Redo) Reaktion in elektrische Energie umwan-
delt und mit der Umkehrung des Prozesses wiedergeladen werden kann[48]. Eine
Batterie besteht im Wesentlichen aus drei Hauptkomponenten:

1. Anode oder negative Elektrode,
2. Kathode oder positive Elektrode,

3. Elektrolyt.

Diese drei Komponenten bilden den Grundaufbau einer Batterie und sind in der
Abbildung 2.9 dargestellt.

19



Grundlagen 2.2

2.2.1. Prinzipien der Entladung einer Batterie

Wie oben schon erwiahnt, besteht eine Batterie aus einer Anode, einer Kathode
und einem Elektrolyt. Das Elektrolyt trennt die beiden Elektroden voneinander
und stellt einen Mechanismus zum Transport von Ladung zwischen ihnen zur Ver-
fiigung. Die nachfolgende Erlduterung des Prozesses der Entladung einer Batterie
wird am Beispiel einer Lithium/Thionylchlorid Batterie beschrieben.

Wihrend der Entladung (einer Batterie) findet eine Oxidation an der Anode (L1)
statt, welche dazu fiihrt, dass Elektronen erzeugt werden. Diese Elektronen fliefen
durch den externen Stromkreis. Zeitgleich bewegen sich positiv geladene Ionen
(Li") mit Hilfe der Diffusion durch das Elektrolyt (SOCIy) und von der Anode zur
Kathode. In der Kathode treten Reduktionsreaktionen an freien Reaktionsstellen
auf, dabei werden negativ geladene Ionen (Cl") generiert. Diese Tonen vereinigen
sich mit den positiv geladenen Ionen (Li™) zu einer unlosbaren Verbindung (LiCl),
welche sich in der Kathode ablagert. Stellen an denen diese Verbindung deponiert
ist, werden inaktiv und konnen somit nicht mehr verwendet werden. Im Laufe
des Entladeprozesses werden immer mehr und mehr Stellen unverfiighar, bis der
Zustand der kompletten Entladung eingetreten ist [46].

2.2.2. Terminologie

Zum Verstandnis von Batterie bzw. deren Beschreibungen und Datenblattern wer-
den im Folgenden einige wichtige Begriffe erldutert [83].

Die nachfolgenden Variablen werden verwendet, um den aktuellen Zustand einer
Batterie zu beschreiben:

e Sate of Charge (SoC) (dt. Ladezustand): Gibt die aktuelle Kapazitét einer
Batterie als Prozentsatz von der maximalen Kapazitéit an.

e Depth of Discharge (DoD) (dt. Entladezustand): Der Prozentsatz der Kapa-
zitdt einer Batterie, welcher entnommen wurde, gemessen an der maximalen
Kapazitat.

e Terminal Voltage (dt. Klemmspannung): Die Spannung zwischen den Klem-
men einer Batterie, wenn eine Last angeschlossen ist. Die Klemmspannung
variiert mit dem SoC und dem Entlade-/Ladestrom. Einheit: Volt

e Open-Circuit Voltage (Vo) (dt. Leerlaufspannung): Die Spannung zwischen
den Klemmen einer Batterie, wenn keine Last angeschlossen ist. Die Leerlauf-
spannung héngt von dem Ladezustand der Batterie ab und steigt mit dem
SoC. Einheit: Volt
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Folgenden Begriffe werden im Allgemeinen zur Beschreibung einer Batterie ver-
wendet:

Nominal Voltage (dt. Nennspannung): Ist die Referenzspannung der Batterie,
manchmal auch als die ,normale“ Spannung der Batterie bezeichnet. Einheit:

Volt

Cut-Off Voltage (Veut) (dt. Abschaltungsspannung): Ist die kleinste erlaubte
Spannung. Im Allgemeinen wird mit diesem Wert der Zustand definiert, in
dem die Batterie leer ist. Einheit: Volt

Kapazitidt oder Nominale Kapazitat: Die coulometrisch Kapazitat, also die
gesamten Amperestunden, die verfiighar sind, wenn die Batterie mit einem
bestimmten Entladestrom von 100 % SoC bis zur Cut-Off Spannung entladen
wird. Dabei wird die Kapazitdat wie folgt berechnet: Q = T' % I mit T fir Zeit
(Einheit: Stunden h), @ fiir Ladung (Einheit: Amperestunden Ah) und I fur
Entladestrom (Einheit: Ampere A)

Leistung: Die Leistung einer Batterie ist die Menge an elektrischer Energie,
die pro Zeiteinheit entnommen werden kann. Thre Einheit ist in der Regel
Watt (W) und wird wie folgt berechnet: P = U % [ mit P fir elektrische
Leistung, U fir elektrische Spannung und der elektrischen Stromstérke 1.

Energieinhalt: Selten wird die in einer Batterie gespeicherten Energie (elektri-
sche Arbeit) angegeben. Typisch ist die Angabe der Energie pro Masse oder
pro Volumen. Dabei wird die elektrische Arbeit bei gegebener Spannung U
wie folgt berechnet: W = U % Q mit W fiir die elektrische Arbeit (Einheit:
Wattstunde Wh) und @ fiir die Ladung (Einheit: Amperestunden Ah).

C-Rates (dt. C-Rate): Zum Beschreiben von Batterien wird oft der Entlade-
strom als C-Rate ausgedriickt, um gegen die Batteriekapazitit zu normalisie-
ren, da diese zwischen Batterien oft sehr unterschiedlich ist. Eine C-Rate ist
ein MaB, der Rate mit einer Batterie relativ zu ihrer maximalen Kapazitat
entladen wird. Eine 1C Rate bedeutet, dass der Entladestrom die Batterie in
1 Stunde vollstindig entlidt. Fiir eine Batterie mit 100 Ah ist das Aquivalent
zu einem Entladestrom von 100 A.

Maximum Continuous Discharge Current (dt. maximaler kontinuierlicher Ent-
ladestrom): Ist der maximale Strom, mit dem die Batterie entladen werden
kann, ohne Schaden zu nehmen (Einheit: Ampere).

Cycle Life (dt. Lebensdauer): Anzahl der Entlade-/Ladezyklen die die Batte-
rie durchhélt, bis sich spezifische Performance-Kriterien nicht mehr erfiillen.
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Abbildung 2.10.: Ersatzschaltbild einer Batterie [47].

e Selbstentladung: Batterien unterliegen bei der Lagerung einer Selbstentla-
dung, dabei hingt die Geschwindigkeit der Selbstentladung unter anderem
vom Batterietyp und der Temperatur ab. Je niedriger die Lagertemperatur,
desto geringer ist die Selbstentladung.

2.2.3. Elektrotechnische Grundlagen

Eine wichtige Eigenschaft einer Batterie ist, dass diese wie jede reale Spannungs-
quelle einen Innenwiderstand besitzt. In der Batterie ist er in chemisch-galvanischen
Widerstanden begriindet, denn der Ladungstransport mittels lonenstrom durch das
Elektrolyt und die dabei ablaufenden chemischen Reaktionen verbrauchen Energie.
Wird also eine reale Spannungsquelle durch einen Widerstand belastet, sinkt die
zwischen den Polen (Klemmen) auftretende Spannung ab. Sie ist also im belas-
teten Zustand kleiner als im unbelasteten Zustand. Zur Veranschaulichung wird
eine reale Batterie durch ein Ersatzschaltbild als eine Serienschaltung aus einer
idealen Spannungsquelle mit einer Quellenspannung (Urspannung) U, und einem
Widerstand (Innenwiderstand R;) dargestellt. Dies ist in Abbildung 2.10 zu sehen.

Wird also die Spannungsquelle durch einen Lastwiderstand belastet, liegt am
Lastwiderstand Ry, nicht die ganze Quellenspannung an den Klemmen A und B
an, weil ein Teil im Innenwiderstand R; der Batterie verloren geht (siehe auch
Abbildung 2.11). So ergibt sich die Klemmenspannung Ugy, durch:

UKL:Uq—[*Ri (210)

Die im unbelasteten Zustand zwischen den Klemmen liegende Spannung U, wird
als Quellenspannung oder Leerlaufspannung bezeichnet. Weiterhin sind die Gro-
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Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung einer realen Batterie mit einem Last-
widerstand Ry,. Dabei stellt die gestrichelte Umrandung die reale
Batterie dar [47].

Ben U, und R; im Allgemeinen nahezu unabhéngig von der Hohe des flieenden
Belastungsstroms I [32].

Generell kann noch gesagt werden, dass der interne Widerstand fiir das Laden
und Entladen verschieden und auch vom SoC einer Batterie abhéngig ist. Dabei
gilt: Wenn der interne Widerstand steigt, sinkt die Effizienz der Batterie. Weiter-
hin wird die thermische Stabilitdt reduziert, umso mehr Ladeengerie in Wérme
umgewandelt wird [83].

2.2.4. Nichtlineare Effekte

Die zwei wichtigsten Eigenschaften einer Batterie aus der Sichtweise des Nutzers,
sind die Spannung und Kapazitat. So hat eine ideale Batterie eine konstante Span-
nung wahrend des gesamten Entladeprozesses und fallt sofort ab, wenn die Batterie
ganz entladen ist. Weiterhin hat sie eine konstante Kapazitét, egal wie grof3 der
Entladestrom ist. Diese beiden Sachverhalte sind in der Abbildung 2.12 noch ein-
mal graphisch zu sehen.
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Abbildung 2.12.: Eigenschaften einer idealen Batterie: Konstante Spannung und
Kapazitét [58].

Wiéhrend bei der idealen Batterie Spannung und Kapazitiat konstant sind, ist
es in der Realitdat nicht so,d.h. es ist nicht moglich, die ganze Emergie, welche
in einer geladenen Batterie entladen wird, zu nutzen. Die Verluste sind meist in
elektrochemischen Prozessen begriindet und weisen ein nichtlineares Verhalten auf.

So zeigt die Abbildung 2.13 die Spannung einer Batterie als eine Funktion tiber
die Entladezeit fiir zwei verschiedene Lasten. Die Last der Kurve 1 ist kleiner als
die der Kurve 2, dabei ist die Spannung wéihrend der Entladung fir die Kurve 2
kleiner als fiir die Kurve 1. Die niedrige Spannung der Kurve 2 lasst sich mit dem
in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Innenwiderstand und weiteren Polarisationsef-
fekten von aktivem Material an beiden Elektroden begriinden. Weiterhin féllt die
Spannung wéahrend des Entladens durch den Anstieg des internen Widerstandes
und Veranderungen im aktiven Material, wobei noch weiteren Faktoren eine Rolle
spielen [48].

Die Einfliisse auf die Kapazitat werden im Folgenden erklart und sind Basis fiir
die batteriegewahre Ablaufplanung.

Hierzu aber erst einmal noch ein paar Definitionen. Eine Batterie wird tiber
ihre Leerlaufspannung (V,.) und ihre Cut-Off Spannung (V) charakterisiert. Die
Kapazitét einer Batterie lésst sich auf drei Wegen ausdriicken [46]:

e Theoretische Kapazitit: Sie basiert auf der Menge der Energie, welche in
der Batterie gespeichert ist, und ist eine obere Schranke fir die Energie, die
theoretisch aus der Batterie extrahiert werden kann.

e Standardkapazitit: Dies ist die Energie, welche aus der Batterie unter Stan-
dardlastbedingungen entnommen werden kann. Die genauen Bedingungen
dazu definiert der Hersteller der Batterie. Hierzu legt er z.B. die Last und
Temperatur fest.
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Abbildung 2.13.: Die Spannung einer Batterie als eine Funktion tiber der Entlade-
zeit fiir zwei verscheidene Lasten [48].

e Tatsidchliche Kapazitit: Liefert die Menge an Energie, welche die Batterie
unter einer gegeben Last liefert.

Generell kann also zwischen der theoretisch vorhandenen Energie und der tat-
sichlich verfiigharen Energie unterschieden werden. Dabei kann die tatsachliche
Kapazitat zwar die Standardkapazitit tibersteigen, nicht aber die theoretische Ka-
pazitit. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist immer die tatsdchliche Kapazitat
gemeint. Die tatsachliche Kapazitat lasst sich durch eine Vielzahl von Effekten be-
einflussen, wobei im Folgenden zwei vorgestellt werden. Diese Effekte lassen sich
in gewissen Grenzen iiber das Lastprofil steuern (welches z.B. tiber die Ablaufpla-
nung gut beeinflussen ldsst) und kénnen so zu einer effizienteren Nutzung einer
Batterie verwendet werden. So kann jetzt ein System als batterieeffizientes Sys-
tem bezeichnet werden, wenn die Entladeprofil-Eigenschaften des Systems zu einer
Verbesserung der tatsachlichen Kapazitét fithren.

Das ist zum einen der Rate Capacity Effekt, welcher sich durch eine Abhéngig-
keit zwischen der tatsichlichen Kapazitit und der Hohe des Entladestroms duflert
und zum anderen ist es der Recovery Effekt, welcher sich in einer Erholung der La-
dung wahrend der Ruhephasen bzw. Phasen mit geringeren Lasten darstellt. Beide
Effekte konnen die Kapazitat und die Laufzeit einer Batterie beeinflussen.
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Abbildung 2.14.: Der Rate Capacity Effekt [48].

2.2.4.1. Rate Capacity Effekt

Der Rate Capacity Effekt beschreibt einen Kapazititsverlust mit steigendem Ent-
ladestrom. Abbildung 2.14 zeigt Kapazititsverluste mit steigendem Laststrom fiir
einen typischen Nickel-Cadmium-Akkumulator (NiCd) [48]. Zu schen ist ein Ka-
pazitatsverlust von 40% tiber einen Bereich von Entladezeiten von 10 (0,1 C-Rate)
Stunden bis 0.1 (10 C-Rate) Stunden.

Begriindet liegt dieser Effekt in elektrochemischen Reaktionen. Denn die Laufzeit
einer Batterie hédngt von der Verfiighar- und Erreichbarkeit von aktiven Reaktions-
stellen in der Kathode ab. So ist die Verteilung von inaktiven Reaktionsstellen im
Material der Kathode, wiahrend Phasen mit niedrigem Entladestrom mehr oder
wenig gleichméBig sind. Ist der Entladestrom hoch, treten Reduktionen nur an der
auBeren Oberfliche der Kathode auf. Dadurch wird die Oberfliche der Kathode
mit einer unlosbaren Verbindung ummantelt, welche den Zugriff zu vielen aktiven
internen Reaktionsstellen verhindert. Als Ergebnis wird die Batterie als entladen
angesehen, obwohl noch viele aktive Reaktionsstellen in der Kathode unbenutzt
sind. Dies verringert die Kapazitit der Batterie. Also ist der Effekt dieses Phéano-
mens eine Abhéngigkeit zwischen der Kapazitit einer Batterie und der Rate mit
der die Batterie entladen wird [20]. Um diese Effekte zum Vorteil auszunutzen, also
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zur effizienten Nutzung der Batterie, sollte der Entladestrom also moglichst klein
gehalten werden. In Bezug auf ein Deeply Embedded System sollte z.B. moglichst
wenig Hardware parallel arbeiten.

2.2.4.2. Recovery Effekt

Der Recovery Effekt &uflert sich dadurch, dass eine Reduktion der Last an der
Batterie fiir einen Zeitraum in einem Anstieg der Kapazitit der Batterie bewirkt.
Dieses Verhalten ist in der Abbildung 2.15 veranschaulicht. Wahrend die Last
reduziert wird, steigt die Spannung an und die Gesamtzeit der Entladung erhoht
sich. So kann eine Entladung mit intermittierender Last mehr Kapazitat aus der
Batterie entnehmen, wie eine Entladung mit konstanter Last. Der Grad, bis zu dem
sich die Batterie erholen kann, hangt von dem Entladestrom und der Léange der
Zeit fiir die die Last reduziert ist, ab. Generell gilt, dass die Erholung gréfler nach
héheren Entladestromen ist. Weiterhin héngt der Effekt auch noch von weiteren

Faktoren wie der Batteriekonstruktion, der Temperatur oder der Cut-Off Spannung
ab.

Auch eine Ursache dieser Effekte ist in einem elektrochemischen Phiénomen zu
finden. So ist auch die Verfiigbarkeit von geladenen Ionen (Li™) ein Faktor, der
festlegt, welche Menge an Energie die Batterie liefern kann [24]. Wird kein Strom
aus der Batterie entnommen, ist die Konzentration von positiv geladenen Ionen
(Li") gleichméBig an der Elektroden-Elektrolyt-Schnittstelle verteilt. Wenn Strom
aus der Batterie entnommen wird, werden positiv geladene Ionen an der Kathoden-
Elektrolyt-Schnittstelle konsumiert und durch neue Ionen, welche von der Anode
mittels Diffusion durch das Elektrolyt kommen, ersetzt. Ist aber die Stromentnah-
me aus der Batterie stark genug, kann der Diffusionsprozess nicht mehr mit dem
Konsum von Ionen an der Kathode schritthalten. Als Ergebnis sinkt die Konzen-
tration von positiv geladenen Ionen nahe der Kathode und steigt nahe der Anode.
Dies fiihrt zu einem Abfall der Batteriespannung [46]. Besteht fir die Batterie die
Moglichkeit einer Pause oder einer Reduktion der Last, kann vereinfacht gesagt
werden, dass der Diffusionsprozess wieder nach kommt und eine Ladungserholung
an der Kathode stattfindet. Dies resultiert in einer Steigerung der Kapazitat und
Laufzeit der Batterie.

Auch dieser Effekt ldsst sich zum Vorteil in einem Deeply Emdebbed System
nutzen, um eine effizientere Nutzung einer Batterie zu gewahrleisten. So sollte nach
einer hohen Belastung der Batterie immer eine Pause mit geringerer Belastung
eingefiigt werden.
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Abbildung 2.15.: Der Recovery Effekt bei einer Batterie. Die untere Kurve zeigt

den zeitlichen Verlauf der Klemmspannung bei einem konstanter
Entladestrom. Die obere Kurve zeigt den Verlauf der Klemm-
spannung bei einem intermittierenden Entladestrom, wobei die
Pausen zur besseren Darstellung nicht in der Kurve dargestellt
sind [48].
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Abbildung 2.16.: Schematischer Querschnitt einer Diinnfilmbatterie [22].

2.2.5. Feststoff Lithium-Dunnfilmbatterien

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, beschéftigt sich diese Arbeit nicht mit Bat-
terien im Allgemeinen, sondern konzentriert sich auf den Bereich der Feststoff
Lithium-Diinnfilmbatterie. Dies liegt zum einen daran, dass verschiedene Batte-
rien aufgrund ihrer Konstruktion sehr unterschiedlich sein kénnen und es so nicht
moglich ist, allgemein giiltige Aussagen zu treffen. Zwar gelten viele Eigenschaften
fur alle Batterien, aber sie unterscheiden sich dennoch im Detail.

Ein viel wichtigerer Aspekt zur Entscheidung der Untersuchung einer Lithium-
Diinnfilmbatterie ist, dass diese Technologie relativ neu und aufgrund ihrer flachen,
kleinen und sicheren Bauform vielversprechend fiir das Gebiet der Deeply Embedded
Systems ist.

Der Entschluss zur Betrachtung der EnFilm EFL700A39 von ST als Exemplar
einer Feststoff Lithium-Diinnfilmbatterien entstand in Zusammenarbeiten mit dem
Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik (IML) und ist darin begriindet,
dass diese Art von Batterien noch sehr unerforscht ist. Im Folgenden wird kurz
in die Technologie, die hinter der Lithium-Diinnfilmbatterie steckt, eingefiihrt und
anschlieBend wird die in dieser Arbeit verwendete EnFilm EFL700A39 vorgestellt.

2.2.5.1. Technologie

Der Name Feststoff Lithium-Dinnfilmbatterie beinhaltet gleich mehrere Eigen-
schaften, welche diesen Typ von Batterie aus- und auch besonders machen. Dabei
steckt hinter dem Begriff Diinnfilmbatterie eine Fertigungsart, mit der die Batterie
sehr flach produziert werden kann. Vereinfacht dargestellt werden die Komponen-
ten der Batterie als diinner Film (kleine als 5 pum) auf einem Substrat abgelagert.
Der typische Aufbau einer Dinnfilmbatterie ist in der Abbildung 2.16 zu sehen.
Zum genaueren Verstédndnis des Verfahrens sei auf [22] verwiesen.

Der Begriff Lithium steht bei dieser Art von Batterien fiir das Material der
Anode (der Batterie). Denn im Gegensatz zu ,normalen® Lithium-Ionen Batterien
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Abbildung 2.17.: Vergleich der verschiedenen existierenden Batterietypen [40].

besteht die Anode bei Lithium-Diinnfilmbatterien aus reinem Lithium-Metall und
nicht aus einer Lithiumverbindung. Der Vorteil von Batterien auf Basis von reinem

Lithium ist, dass diese eine hohere spezifische Leistung und Energie haben (siehe
auch Abbildung 2.17).

Moglich ist die Verwendung von reinem Lithium als Anodenmaterial nur wegen
einer weiteren Besonderheit von Feststoff Lithium-Diinnfilmbatterien, namlich das
verwendete Elektrolyt. Der Begriff Feststoff spielt dabei auf die Konsistenz des
Elektrolyts an. Diese ist namlich fest und nicht wie tiblich bei Batterien fliissig, denn
nur so ist es moglich, reines Lithium in Batterien, wegen der hohen Reaktivitét von
reinem Lithium gegentiber Wasser, zu verwenden. Meist wird als Elektrolytmaterial
das am Oak Ridge National Labs entwickelte LiPON Feststoft Elektrolyt, welches
ein amorphes Glas ist, verbaut [40].

Vorteile dieser Art von Batterien ist eine hohere Sicherheit durch das Feststof-
felektrolyt, eine hohere Leistung und ldngere Lebensdauer. Nachteile bestehen in

den hoheren Fertigungskosten und auch in der grofleren Temperaturempfindlichkeit
40].
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2.2.5.2. EnFilm

Wie schon eingangs erwahnt, wurde die EnFlim EFL700A39 von ST exemplarisch
als Feststoff Diinnfilm fiir diese Arbeit ausgewahlt. Ihre genaue Bezeichnung lautet:
EnFilm - Rechargeable Solid State Lithium Thin Film Battery. Abbildung 2.18
zeigt die EnFilm und verdeutlicht auch die Dimensionen der Batterie. Aufgebaut
ist die EnFilm aus folgenden Materialien (siche auch Abbildung 2.19):

e Die Kathode der EnFilm besteht aus LiCoO,.
e Das Elektrolyt besteht aus LiPON Keramik.

e Die Anode ist aus reinem Lithium.

Sie zeichnet sich durch einen geringeren Kapazitéatsverlust von 20 % tiber 10 Jahre,
eine lange Lebenszeit und durch ihre Bauform aus. Weiterhin besteht aufgrund
des Feststoff-Elektrotyls nicht die Gefahr von Feuer oder einer Explosion. Dabei
verbindet sie die Vorteile eines Kondensators und einer Batterie durch eine flache
Entladekurve (vgl. Abbildung 2.20) und einen schnellen Aufladevorgang (vgl. Ab-
bildung 2.21). Geladen wird die Batterie mit einer konstanten Spannungsquelle von
4.2 V [79]. Geeignet ist die Enfilm fiir einen grofen Bereich von Anwendungen, so
z.B. fir [79]:

Internet der Dinge (Industrie 4.0),

Sensornetzwerke,

Smart Cards,
e RF ID Tags,

e Energiespeicher fiir Energy Harvesting.

In der Tabelle 2.1 sind alle wichtigen Eigenschaften der EnFilm EFL700A39 zu-
sammengefasst [79]. Fiir weitere Informationen sei auf das Datenblatt verwiesen

[79].

2.3. Verwendete Hardware

In den néchsten beiden Abschnitten wird zum einen das verwendete Messgerit
namens U2722A USB Modular Source Measure Unit von Keysight vorgestellt, wel-
ches zur Kalibrierung und Validierung des Batteriemodells und bei der Evaluati-
on des umgesetzten Gesamtkonzepts seine Verwendung fand. Anschlieend wird

das auch bei der Evaluation des Gesamtkonzepts verwendeten Evaluationsboard
MSP430FR5969 LaunchPad beschrieben.
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Abbildung 2.18.: Die EnFilm EFL700A39 von ST [80].

Mica (substrate)

Abbildung 2.19.: Die Bestandteile der Enfilm [80].
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Abbildung 2.20.: Typische Entladekurven der EnFilm [79].
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Abbildung 2.21.: Typische Ladekurve der Enfilm [79].
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Parameter EnFilm EFL700A39
Dimension 25.7 x 25.7 mm
Dicke 220 pm
Kapazitat 700 pAh
Nennspannung (Vyonmimal) 39V
Betriebsspannung (V) 3.0 bis 4.2 V
Interner Widerstand (Rjy) 100 ohm
Maximaler kontinuierlicher Entladestrom (I.) 5 mA
Lebensdauer (C) ! 4000 Zyklen
Selbstentladung (Spjsch) 3 % Lagungsverlust pro Jahr
Betriebstemperatur (T,;) -20 bis 60 °C

Tabelle 2.1.: Wichtige Merkmale der EnFilm EFL700A39 [79].

2.3.1. Messtechnik

Fiir die verschiedenen Messungen, die im Laufe dieser Arbeit an der Batterie und
zur Evaluation notig waren, wurde das Messgerdt U2722A USB Modular Source
Measure Unit von Keysight eingesetzt (sieche Abbildung 2.22). Vorteil dieses Mess-
gerates ist, dass eine Source Measure Unit im Vergleich z.B. zu einem normalen
Amperemeter eine Gleichstromquelle ist, welche sowohl Strom und Spannung vor-
geben, als auch beides gleichzeitig messen kann. Abbildung 2.23 zeigt dazu einen
beispielhaften Aufbau einer Source Measure Unit mit den Leitungen SMU Force
und SMU Sens zum Vorgeben und Messen von Strom und Spannung.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der U2722A USB Modular Source Measure
Unit ist, dass es ein 4-Quadranten Messgerat ist. Dadurch ist es mit dem Messge-
rat moglich in 4-Qudranten (£20V, £120mA) zu operieren (vgl. Abbildung 2.24).
Dabei stehen bei der fiir diese Arbeit eingesetzten Variante des Messgeréts 3 Kané-
le jeweils zum Messen und Vorgeben von Spannung und Strom zur Verfiigung [85].
Weiterhin verfiigt das Messgerat iiber eine hohe Messempfindlichkeit von 100 pA
mit 16-Bit Auflosung und einer Basisgenauigkeit von 0.1 %.Ebenso ist das Messge-
rat fahig, Strommessungen bis in den nA Bereich durchzuftihren [85]. Fur weitere
Angaben zu den Genauigkeiten in den verschiedenen Messbereichen sei auf das
Datenblatt [85] verwiesen.

Ferner ist es mit dem Gerédt moglich, eine Kelvin (4-Kabel) Messung durchzu-
fithren. Damit wird ausgeschlossen, dass eine Messung durch den Widerstand der
Kabel, welche zur Messungen verwendet werden, beeinflusst wird. Dazu werden
bei einer Kelvin (4-Kabel) Spannungsmessung die Effekte des Widerstands der
Kabel, durch Separierung der Kabel, welche den Strom vorgeben, von denen, die
die Spannung messen, eliminiert (sieche auch Abbildung 2.25) [84].
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Abbildung 2.22.: U2722A USB Modular Source Measure Unit [87].
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Abbildung 2.23.: Aufbau einer Source Measure Unit [86].

Die U2722A USB Modular Source Measure Unit wird per USB 2.0 an einen PC
angeschlossen und kann zum einen mit Software vom Hersteller Keysight gesteuert
werden, oder aber es kann eine selbst entwickelte Software mit verschiedenen Ap-
pliction Development Environment wie Keysight VEE, NI LabView and Microsoft
Visual Studio erstellt werden [87].

In dieser Arbeit reichte es, sich auf den Keysight Measurement Manager (AMM)
zu beschranken. Diese Software bietet eine graphische Benutzeroberfliche (vgl.
Abbildung 2.26), mit deren Hilfe es moglich ist, das Messgerét zu konfigurieren,
Messungen durchzufithren und die Messwerte aufzuzeichnen. Die aufgezeichneten
Messwerte konnen beispielsweise als CSV exportiert werden.
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Abbildung 2.24.: 4-Quadranten Operationen [86].
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Abbildung 2.25.: Kelvin (4-Kabel) Messung [84].
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Abbildung 2.26.: Keysight Measurement Manager (AMM) [87].

2.3.2. Evaluationsboard

Zur Evaluation von einer batteriegewahren Ablaufplanung auf einem realen System
war das MSP430FR5969 LaunchPad von Texas Instruments zur Ansteuerung der
Peripherie mit dem in Abschnitt 2.1.3 bereits erwédhnten Betriebssystem Kratos
angedacht. Da aber zum Zeitpunkt der Evaluation dieser Arbeit keine funktions-
fahige Batterie mehr zur Verfiigung stand, konnte die Evaluation nur simulativ
durchgefiihrt werden und nicht mit dem MSP430FR5969 LaunchPad. Trotzdem
wird der angedachte Aufbau des Evaluationsystems im Kapitel 7 Evaluationsboard
und deshalb wird im Folgenden das Evaluationsboard erlédutert.

Das MSP430FR5969 LaunchPad ist ein Mikrocontroller Development Board mit
dem MSP430FR5969 Mikrocontroller (siche Abbildung 2.27). Es dient zur Erpro-
bung und Evaluation von Schaltungen mit MSP430. Der MSP430FR5969 Mikro-
controller ist ein Ultra-Low-Power 16-Bit RISC Architektur Mikrocontroller mit
16 MHz und zeichnet sich weiter durch den eingebetteten FRAM* aus, welcher
ein nicht fliichtiger Speicher ist, bekannt fiir seine geringe Leistungsaufnahme und
hohe Schreibgeschwindigkeit [38].

Die Anschliisse des Mikrocontrollers auf der Platine sind dabei grofitenteils zu
zwei Pfostenleisten gefithrt, um moglichst einfach zusétzliche Peripherie verwenden

4Ferroelectric Random Access Memory
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Abbildung 2.27.: Das MSP430FR5969 LaunchPad. Zu sehen ist unten zum einen
die Hauptplatine mit dem MSP430FR5969 Mikrocontroller und
oben die integrierte Programmierschaltung zum Aufspielen der
Firmenware und Debuggen [38].

zu konnen. Ferner stehen zwei Taster und zwei LED’s frei zur Verwendung, und ein
Kondensator zur Spannungsversorgung kann optional hinzugeschaltet werden. Des
Weiteren befindet sich auf der Platine ein Programmiermodul, mit dessen Hilfe
der Mikrocontroller per USB programmiert werden kann. Auch ist dariiber das
Debuggen und Aufspielen von Firmware moglich [23].
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3. Verwandte Arbeiten

Die Beriicksichtigung von Energiequellen im Speziellen von Batterien und deren
effizienteren Nutzung im Design von eingebetteten Systemen, ist mit dem Gebiet
des batteriegetriebenen System Design Gegenstand der aktuellen Forschung. Die-
ses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen éhnlichen Anséitze, stellt
Gemeinsamkeiten und Abgrenzungen und zu dieser Masterarbeit dar, wobei einer
der Ansétze auch Grundlage dieser Arbeit ist. Deshalb stellt dieses Kapitel zuerst
die vorausgegangene Arbeit von Michael Hesse aus dem Jahre 2015 vor, da diese
Arbeit Basis dieser Untersuchung ist, und geht besonders auf die Teile ein, die
auch fiir diese Arbeit relevant sind. Anschlieend werden weitere d&hnliche Arbei-
ten vorgestellt, welche mit verschiedenen Ansétzen versuchen, Batterien effizienter
auszunutzen.

3.1. Vorausgegangene Arbeit

Die Idee zu dieser Arbeit kam, wie eingangs schon erwéhnt, durch die Diplomarbeit
,Berticksichtigung nicht-linearer Energiequelleneffekte im eingebetteten Betriebs-
system Kratos“ [34] von Michael Hesse. Die Zielsetzung dieser Diplomarbeit ist
es, durch die Planung von Zugriffen auf Hardwarekomponenten unter Beriicksich-
tigung des internen Zustands bzw. der nicht linearen Effekte eines Kondensators,
diesen moglichst effizient auszunutzen. Das Ergebnis ist ein offline Scheduler, wel-
cher die Betriebszeit und Servicequalitit eines eingebetteten Systems optimiert.
Auf diesen offline Scheduler soll im Folgenden zum besseren Verstindnis etwas
genauer eingegangen werden.

Grundlage der Arbeit von Michael Hesse ist die Annahme, dass die Zeitpunkte,
zu denen Energie verbraucht wird, einen Einfluss auf den inneren Zustand einer
Energiequelle haben und dass der innere Zustand wiederum bestimmt, wie viel
Energie eine Quelle zu einem Zeitpunkt abgeben kann und welcher Anteil der
gespeicherten Energie verloren geht. Es ist also der Zeitpunkt entscheidend, zu
dem Energie aus der Quelle entnommen wird.

Ein Anlass zu weiteren Untersuchungen ist die Annahme, dass bei eingebetteten
Systemen im Speziellen bei Deeply Embedded System, wie auch schon beschrie-
ben, der Energieverbrauch mafigeblich durch die Hardwareaktivitdten bestimmt
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wird, welche durch die Anwendungssoftware tiber Treiberfunktion initiiert werden.
Weiterhin kénnte das Betriebssystem iiber ein Scheduling festlegen, zu welchem
Zeitpunkt die Hardware angesteuert wird. Insgesamt werden also folgende Punkte
beachtet [34]:

e Durch den internen Zustand einer Energiequelle wird der optimale Zeitpunkt
fiir einen Energieverbrauch bestimmt.

e Jeder einzelne Energieverbrauch beeinflusst den Zustand der Energiequelle.

e Durch nichtlineare Effekte oder parasitare Leckwiderstdnde kann sich jeder-
zeit der Zustand der Energiequelle von alleine dndern.

e Die Nutzung der nichtlinearen Energiequelleneffekte konnen widerspriichliche
Anforderungen an das Scheduling stellen.

Zur Losung dieses Problems wurde der besagte offline Scheduler entworfen, welcher
unter Beriicksichtigung der angeschlossenen Energiequelle die richtigen bzw. opti-
malen Zeitpunkte fiir die durch die Anwendungssoftware verursachten Aufrufe von
Hardwaretreibern bestimmen solle. Dazu wurde der Begriff des Schedulings in der
Diplomarbeit als die Menge der Verzogerungszeiten fiir eine gegebene Anwendung
definiert. Denn wie schon erwéhnt lassen sich viele nichtlineare Energiequelleneffek-
te durch die Wahl des Zeitpunktes einer Belastung kontrollieren. Weiterhin sind die
Belastungen durch Aufrufe von Hardwaretreiberfunktionen des Betriebssystems zu
bestimmen, so dass eine Verzogerung dieser Aufrufe auch den Zeitpunkt der Belas-
tung einer Energiequelle bestimmt [34] . Zur Verzogerung werden die entsprechen-
den Tasks voriibergehend angehalten. Die genannten Verzégerungen konnen dabei
aber auch an jeder anderen beliebigen Stelle als nur vor Treiberaufrufen verwendet
werden.

Ferner ist es moglich, zeitliche Rahmenbedingungen fiir die Verzogerungen bzw.
Pausen, welche fiir die einzelnen Treiberaufrufe eingehalten werden sollen, vorzuge-
ben. Diese ist meist durch die angesteuerte Hardware bestimmt (z.B. Bustiming).
So kann fiir die Pausendauer ein zeitlicher Rahmen von Mikrosekunden bis Tagen
vorgegeben werden.

Des Weiteren wird in der Diplomarbeit im Zusammenhang mit dem Scheduler
der Begriff der Servicequalitit eingefiihrt. Dabei ist die Servicequalitét unter einem
gegebenen Energievorrat eine Abwégung zwischen der Betriebszeit und Héufigkeit,
mit der die Anwendung einzelne Aufgaben durchfithrt [34]. Diese Servicequalitét
lasst sich mit Hilfe des Schedulers fiir ein gewtinschtes Scheduling festlegen.

Der Grund fiir ein offline Scheduler liegt in der Annahme begriindet, dass der
Rechenaufwand fiir ein optimales Scheduling sehr hoch ist, denn zum Planen der
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Benutzereinstellungen
wie z.B. Fitnessfunktion
Evaluations- l
ergebnisse
des Schedulings
Modul mit Task mit
DFA- moglichen
Treiber Pausen
(Kirﬁ;?gﬁggsu) VoltageRegular Neue
Scheduling-
entscheidungen

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des offline Scheduler mit seinen
Bestandteilen zur Ermittlung einer energiequellengewahren
Ablaufplanung.

Energieverbrauche muss der Zustand der Energiequelle zu jedem Zeitpunkt be-
kannt sein, ebenso alle zukiinftig durch die Software und anderweitig verursach-
ten Hardwareaktivitdten bekannt sein mussen [34]. Weiterhin wurde angenommen,
dass ein online Scheduler aufgrund seines Ressourcenbedarfs und Rechenaufwands
mehr Energie verbrauchen wiirde, als durch ein energiequellengewahres Scheduling
gespart werden kann. Auch sprach gegen ein online Scheduler die Annahme, dass
hierfiir Greedy-Algorithmen verwendet werden, welche nur die ndchsten Energie-
verbrauche betrachten und so, im Vergleich mit dem Traveling Salesman Problem,
nicht von einer guten Teillosung auf eine gute Gesamtlosung geschlossen werden
kann [34]. Er kommt zu dem Schluss, dass sich in der Theorie und Praxis erkennen
lasst, dass sich eine Energiequelle ,wie ein Kondensator, unter Berticksichtigung
der nichtlinearen Effekte, effizienter ausnutzen lasst. Der Gesamtaufbau des offline
Scheduler ist in der Abbildung 3.1 zu sehen. Der offline Scheduler besteht dabei im
Wesentlichen aus einem Simulator und dem eigentlichen Scheduler. Im Folgenden
werden die einzelnen Komponenten und deren Funktionsweise genauer erlautert.
Dabei sind die folgenden Abschnitte angelehnt an [34].

3.1.1. Simulator

Der Simulator wird ben6tigt, um ermitteln zu konnen, wie effizient ein bestimmtes
Scheduling eine Energiequelle verwendet. Dabei bildet der Simulator die Energie-
quelle, die einzelnen Hardwarekomponenten und die Abarbeitung der Anwendungs-
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software nach. Der Simulator beschrankt sich bei der Simulation auf den Anteil,
der fiir den Energieverbrauch entscheidend ist, dies bedeutet, er simuliert die Zeit-
punkte, zu denen sich der Energieverbrauch des Systems verdndert sowie die Aus-
wirkungen der Veranderung des Energieverbrauchs auf die Quelle. So ist er in der
Lage zu berechnen, wie viele Aktionen tuber welchen Zeitraum die Anwendungs-
software durchfiihren kann. Der Simulator wurde von Grund auf neu entwickelt. Es
wurde nicht auf bestehende Frameworks zuriickgegriffen, weil diese einen anderen
Schwerpunkt haben oder deren Simulation zu umfangreich ausféllt. So konnte auch
der Aufwand zur Modellierung der Hard- und Software reduziert werden.

3.1.2. Modellierung des Gesamtsystems

Wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, bekommt der Simulator als Eingabe das zu
simulierende Gesamtsystem. Dazu wird jetzt im Folgenden beschrieben, wie sich
dieses System zusammensetzt und wie es modelliert wird.

Das Gesamtsystem ist hierarchisch aufgebaut. Auf der obersten Ebene ist die
Plattform und die Stromversorgung definiert. In der Plattform enthalten sind die
Module und Tasks. Die Module modellieren die verwendeten Hardwarekomponen-
ten und die Tasks spiegeln die vom Betriebssystem zu steuernden Tasks wieder.
Fir jeden Tasks wird iiber die Reihenfolge in der Systemdefinition eine Prioritét
und Gewichtung vergeben, wobei die Gewichtung zur Steuerung und Bewertung
von Schedulings genutzt werden kann. Die Stromversorgung teilt sich wiederum in
Modelle fiir einen Spannungsregler und fiir eine Energiequelle auf. Bei Annahme
einer konstanten Spannungsquelle kann auch die Definition eines Spannungsreglers
entfallen. Andernfalls ist eine Definition notig, weil die Module von einer konstan-
ten Versorgungsspannung ausgehen. Die einzelnen Bestandteile werden in XML
definiert, wobei folgendes zu beachten ist:

e Alle Angaben der Zeit erfolgen in Mikrosekunden.

e Angaben wie Spannungen und Energie werden in ihrer jeweiligen Einheit an-
gegeben.

In Listing 3.1 ist exemplarisch eine Definition eines Gesamtsystem angegeben [34].

Listing 3.1: Definition eines Systems in XML.

<systemdefinition>

<platform>
<name>SimpleWSN</name>
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<shortdescription>Ein einfacher
Sensorknoten</shortdescription>

<modules>
<path>sensor .xml</path>
<path>display .xml</path>
<path>wifi.xml</path>

</modules>

<tasks>
<path weight="0.6">measuring.xml</path>
<path weight="0.3">send.xml</path>
<path weight="0.1">show.xml</path>

</tasks>

</platform>

<powersupply>
<voltageregulator type="tablebasedvoltageregulator'
path="MCP1640voltageRegulator .xml">
<outputvoltage>3.3</outputvoltage>
<source type="supercap" path="redcap.xml"/>
</voltageregulator>
</powersupply>

"

</systemdefinition>

3.1.2.1. Energiequelle

Da die Modellierung der Energiequelle in dieser Arbeit von Grund auf neu gestal-
tet wird, wird hier nur zur Vollstandigkeit die Modellierung von Michael Hesse
kurz angerissen und fiir weitere Informationen auf [34] verwiesen. Als Energiequel-
le ist in Arbeit von Michael Hesse ein Kondensator modelliert worden, wobei die
modellierenden nicht nichtlinearen Effekte der Selbstentladung und der Erholung
beriicksichtigt werden. Gewéhlt wurde ein Kondensator, weil die genannten Ef-
fekte in dhnlicher Form auch in anderen Energiequellen anzutreffen sind und weil
die Effekte in einem zeitlichen Rahmen von Minuten bis Stunden ablaufen, der es
gestattet, Messungen zu Evaluationen durchzufithren. Weiterhin wurde noch ein
Spannungsregler modelliert,da fiir die Verwendung von DFA-Treibern eine konstan-
te Spannungsversorgung notwendig ist. Zur Modellierung eines Kondensators wur-
de von Michael H. das Kammermodell nach Dow [19] verwendet. Dies modelliert
die Effekte der Selbstentladung durch einen Leckwiderstand und die dielektrische
Relaxation (Erholung) mit Hilfe von mehreren parallelen RC-Kreisen. Abbildung
3.2 zeigt das verwendete Kammermodell. Fiir den Spannungsregler wurde aufgrund
des fehlenden internen Zustands ein einfaches tabellengestiitztes Modell verwen-
det. Sowohl der Kondensator als auch der Spannungsregler werden auch wieder mit
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Abbildung 3.2.: Das Kammermodell zur Modellierung eines Kondensator [34].

Hilfe einer Definition in XML modelliert.

3.1.2.2. Module

Module beschreiben wie schon gesagt, die einzelnen Hardwarekomponenten des zu
simulierenden Systems. Die Beschreibung der Hardware beschrankt sich auf den
Energieverbrauch bzw. den Leistungsbedarf der Hardware, da nur diese fiir das
Scheduling relevant sind. Dazu hat Michael Hesse die in den Grundlagen vorgestell-
ten DFA-Treiber bzw. Priced-Time-Automata von Robert Falkenberg verwendet.
Diese bilden die Zustdnde der Hardwarekomponenten auf Zustande der Automa-
ten ab und beinhalten die bendétigte Leistung fiir die Zustande und die bendtige
Energie fiir Zustandstibergange. Zustandstibergange werden durch Timeouts oder
iiber Tasks direkt ausgelost.

Auch Module werden wieder als XML dem Simulator zur Verfligung gestellt.
Hierzu zeigt Listing 3.2 exemplarisch die Definition in XML fiir den Automaten in
der Abbildung 2.6 aus Kapitel 2 [34]. Wie in den Grundlagen zu den DFA-Treibern
beschrieben, werden auch die Module in dieser Arbeit aufgrund des Verzichts auf
einen Spannungsregler nicht in der Form fiir diese Arbeit weiter verwendet, worauf
noch in Kapitel 6 eingegangen wird.

Listing 3.2: Definition eines Moduls in XML.

<module>

<name>CommunicationModule</name>
<initialstate>Off</initialstate>

<states>
<state>
<name>O0ff</name>
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<power>0</power>

</state>

<state>
<name>Idle</name>
<power>le—3</power>

</state>

<state>
<name>RxTx</name>
<power>3e—3</power>

</state>

</states>

<transitions>

<transition>
<name>idle</name>
<srcstate>Off</srcstate>
<deststate>Idle</deststate>
<energy>3e—9</energy>

</transition>

<transition>
<name>destroy</name>
<srcstate>Off</srcstate>
<deststate>Idle</deststate>
<energy>le—9</energy>

</transition>

<transition>
<name>transmit</name>
<srcstate>Idle</srcstate>
<deststate>RxTx</deststate>
<energy>10e—9</energy>

</transition>

<transition>
<name>timeout Transition</name>
<srcstate>RxTx</srcstate>
<deststate>Idle</deststate>
<energy>le—9</energy>
<timeout>1000</timeout>

</transition>

</transitions>

</module>

3.1.2.3. Tasks

Softwaretasks, die von einem Betriebssystem gescheduled werden, werden durch
Tasks modelliert. Auch hier wird nicht der ganze Task modelliert, sondern es wer-
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den nur die Programmteile beschrieben, welche Treiberaufrufe beinhalten, aufgrund
der Annahme, dass Treiberaufrufe mafigeblich fiir den Energieverbrauch verant-
wortlich sind. Sollte aber noch andere Hardware den Energieverbrauch beeinflussen
(z.B. Wechsel der MCU vom Aktiv- in den Idle-Modus), kann diese Hardware auch
als Modul definiert werden. Aufgrund dessen, dass ein statisches Scheduling gene-
riert werden soll, miissen Treiberaufrufe deterministisch sein. Daraus folgt, dass es
keine bedingten Treiberaufrufe geben darf und Schleifen nur mit einer bekannten
Anzahl von Durchlaufen erlaubt sind. Der Aufbau eines Tasks wird jetzt im Fol-
genden anhand eines Beispiels erklart. Ein Task soll vier Mal am Tag jeweils 100
Byte iiber das Kommunikationsmodul aus Abschnitt 3.1.2.2 versenden. Hierbei ist
zu beachten, dass haufig zeitliche Einschrankungen zur Ansteuerung von Hardware
eingehalten werden miissen. Diese zeitlichen Einschrankungen werden dem Schedu-
ler durch spezielle Ausdriicke direkt an den Stellen, wo eine Pause eingefiigt werden
soll, mitgeteilt. Diese Pausen sollten so grofiziigig wie nur moglich sein, damit der
Scheduler einen ausreichenden Spielraum fiir einen optimalen Wert beziiglich eines
energiequellengewahren Scheduling hat. Das Listing 3.3 zeigt in Pseudocode den
Beispiel Task mit den erlaubten Rahmen fir die Pausen [34].

Listing 3.3: Task mit Angabe von Pausen.

Wecke Kommunikationsmodul auf
for i =1 to 100
for j =1 to 8

sende Bit

Schlafe 1 — 10 ms
endfor
Schlafe 10 — 2000 ms

endfor

Schicke Kommunikationsmodul in den Schlafmodus
Schlafe 71/2 — 81/2 Stunden

Zur Definition eines Tasks in XML stellt Michael Hesse eine Reihe von Anwei-
sungen (Actions) zur Verfiigung;:

e <changestate module="x" transition="y" \>
Fihrt bei Modul x die Transition y durch. Weiterhin wird der ggf. damit
verbundene Energieverbrauch und die Anderung in der Leistung mit dem
Energiemodell verrechnet.

e <delay duration="x"\>
Mit dieser Anweisung wird der Task fiir x Mikrosekunden angehalten.

e <pause minduration="x" maxduration="y" label="text"\>
Angabe einer Pause fiir den Task mit den Grenzen (von x bix y) innerhalb
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deren der Scheduler den genauen Wert fiir die Pausen festlegen kann. Mit
Hilfe des Labels konnen spéter in der realen Anwendung die Pausen an die
richtige Stelle im Quellcode eingefiigt werden.

e <loop iteration="x"\> und <endloop\>
Anweisungen zum Offnen einer Schleife mit x Durchliufen und Schliefien der
selbigen. Dabei gilt, dass fiir Pausen innerhalb der Schleife der Scheduler nur
einen Wert fiir alle Schleifendurchlaufe bestimmt. Fiir individuelle Pausen
pro Durchlauf muss die Schleife abgerollt werden.

e <lock module="x"\> und <unlock module="x"\>
Anweisungen fiir den exklusiven Zugriff eines Tasks auf Module und deren
Freigabe. Alle Task die, auf ein gelocktes Modul zugreifen, werden suspen-
diert, bis das Modul wieder freigegeben wird.

Mittels dieser Anweisungen lasst sich z.B. der Task aus Listing 3.3 in XML model-
lieren. Die zugehorige Definition in XML ist in Listing 3.4 zu finden [34].

Listing 3.4: Definition eines Tasks in XML.

<task>
<name>send Task</name>

<program>
<changestate module="CommunicationModule" transition="idle"/>
<loop iterations="100"/>
<loop iterations="8"/>
<changestate module="CommunicationModule"
transition="transmit" />
<pause minduration="1000" maxduration="10000"
label="pauseAfterTransmit" />
<endloop />
<pause minduration="10e3" maxduration="2000e3"
label="pauseAfterSendbyte" />
<endloop />
<changestate module="CommunicationModule'
transition="destroy" />
<pause minduration="27000e6" maxduration="30600e6"
label="sleepTillNextCycle" />
</program>

</task>
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3.1.3. Scheduler

Alleine mit dem Simulator und einem Scheduling lédsst sich allerdings nicht die
Giite des Schedulings in Bezug auf einen effizienten Nutzer einer Energiequelle
bestimmen. Dies ist erst im Vergleich zu anderen Schedulings méglich, denn der
Simulator dient nur dazu, das Ergebnis eines Schedulings in Bezug auf die Be-
triebszeit und Servicequalitat bestimmen zu konnen. Zur Erzeugung verschiedener
Schedulings, d.h. zur Auswahl unterschiedlicher Pausen in den Grenzen der Vor-
gaben fir die Pausen der jeweiligen Verzogerungen fiir einen Treiberaufruf, ist ein
genetischer Algorithmus gewahlt worden. Begriindet wurde die Wahl eines geneti-
schen Algorithmus auf Grund der Grofle des Losungsraumes fiir die oben definierte
Art des Schedulings. Dieser Losungsraum bekommt durch jede Pause eine weitere
Dimension dazu. Mit Hilfe des genetischen Algorithmus soll sich einem optimalen
Scheduling genéhert werden. Dabei soll die Dauer der Verzégerung vom Scheduler
automatisch bestimmt werden, wobei er den optimalen Zeitpunkt beziiglich des ak-
tuellen Zustands der Energiequelle auswihlt. Uber verschiedene Fitnessfunktionen
ist es moglich, die aus dem Scheduling resultierende Betriebszeit und Servicequa-
litit der Anwendung zu steuern. Das heifit: Mit Hilfe der Fitnessfunktionen ist es
moglich, dem Scheduler ein Ziel vorzugeben. Die verschiedenen implementierten
Fitnessfunktionen werden im Folgenden vorgestellt:

e LIFETIME: Dient zur Maximierung der Betriebszeit.

e WEIGHTEDTASKCOUNT: Diese Fitnessfunktion maximiert die gewichtete Summe
der Durchlaufe.

e PARETO: Addiert nach der Bestimmung der Betriebszeit und der gewichteten
Summe der einzelnen Taskdurchlaufe mit einer Gewichtung G die beiden
zuvor bestimmten Werte auf: Fitnesswert = Gxliftime+(1—G)xtaskcount.

e TARGETLIFETIME: Maximiert die gewichtete Summe der Taskdurchlaufe unter
Beriticksichtigung einer vorgegebenen Betriebszeit.

e TARGETWEIGHTEDTASKCOUNT: Maximiert die Betriebszeit unter Beachtung ei-
ner vorgegebenen Summe von gewichteten Taskdurchlaufen.

Die Wahl der Fitnessfunktion und weitere Einstellungen werden dem offline Sche-
duler per Textdatei iibergeben. Fiir die Implementierungsdetails, die weiteren Ein-
stellungen und genaue Syntax der Eingabe des offline Scheduler bzw. des geneti-
schen Algorithmus wie z.B. der Grofle der Population, der Anzahl der Generatio-
nen, die Kreuzungs- und die Mutationsrate wird auf die Diplomarbeit von Michael
H. verwiesen [34].
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3.1.4. Einbindung in Kratos

Damit ein ermitteltes statisches Scheduling in eine Anwendung tibernommen wer-
den kann, wurde in der Arbeit von Michael Hesse die Losung vorgeschlagen, die
ermittelten Pausen direkt in der Anwendung an die gewtinschten Stellen zu de-
finieren. Hierzu wird, wie auch in den Grundlagen zu Kratos in Abschnitt 2.1.3
beschrieben, die Moglichkeit genutzt, dass sich ein Thread {iber den Aufruf der Be-
triebssystemfunktion Guarded_Buzzer.sleep(int ms) selbststédndig suspendieren
lassen kann. Damit die jeweiligen Pausen im Quellcode der Anwendung auch die
richtige Pausenldnge erhalten, wurde der Weg gewéhlt, die Sleep-Funktion mit ei-
nem Macro als Parameter aufzurufen sleep(LABEL). Das Label muss dabei mit
dem Label der Pausen in der Taskdefinition iibereinstimmen. Der offline Schedu-
ler gibt bei erfolgreicher Suche nach einem Scheduling eine Header-Datei aus, in
der den Labels die ermittelten Pausenlangen fiir den Funktionsaufruf zugewiesen
werden. Vorteil der Losung ist, dass es auch fiir andere Betriebssysteme als Kratos
verwendet werden kann und dass der Overhead gering ist.

3.1.5. Abgrenzung

Diese Masterarbeit grenzt sich im Allgemeinen von der Diplomarbeit von Michael
H. dadurch ab, dass anstelle eines Kondensators bzw. Supercaps eine Batterie als
Energiequelle verwendet wird. Dadurch sind es auch andere nichtlineare Effekte,
welche beim Scheduling beachtete werden miissen.

Des Weiteren wird auch kein Spannungsregler verwendet, wodurch auch die Art
der Verwendung der DFA-Treiber angepasst werden muss. Die Griinde hierzu wer-
den im Verlauf der Arbeit gegeben.

Ferner geht Michael Hesse nur davon aus, dass der Zeitpunkt, zu dem Energie
entnommen wird, entscheidend ist. In dieser Arbeit wird zusatzlich zum Zeitpunkt
auch der Einfluss der Hohe des Entladestroms untersucht, was z.B. bei der Ent-
scheidung fiir eine parallele Ausfithrung von Hardware von Bedeutung ist. Weiter-
hin geht er davon aus, dass die Nutzung der nichtlinearen Effekte widerspriichliche
Anforderungen an das Scheduling stellen kann. Dies ist aber bei den Recovery und
Rate Capacity Effekt nicht der Fall.

3.2. Ahnliche Arbeiten

An dieser Stelle wird ein Uberblick iiber weitere dhnliche Arbeiten gegeben. Es
gibt viele Arbeiten die sich mit dem Konstruktion von batterieeffizienten Syste-
men beschaftigen. So gibt es Techniken, welche auf der Optimierung des Systems
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selbst basieren. Dazu gehoren batteriegetriebene Strategien fiir die Skalierung der
Frequenz (Frequency Scaling) und Spannung (Voltage Scaling), zum Power Mana-
gement und Task Scheduling. Weiterhin gibt es Techniken, Multi-Batteriesysteme,
welche Batterie-Scheduling beschreiben. Ferner existieren Verfahren fiir batterie-
effiziente Kommunikation und Routing Protokoll. Des Weiteren gibt es Verfahren,
welche auf rekonfigurierbaren Architekturen basieren oder speziell fiir Sensornetz-
werke entwickelt wurden. Auch gibt es Methoden, welche schon beim Hardware
Design nichtlineare Effekte beachten, um nur einiges zu nennen. Alle diese Me-
thoden werden im Folgenden genauer beschriebenn und auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zu dieser Arbeit eingegangen.

In [58] wird ein Ansatz zum Frequency Scaling vorgestellt. Zusammenfassend
verwenden Frequency Scaling Ansétze, Informationen von Batteriemodellen, wel-
che nichtlineare Effekte berticksichtigen, zum Verdndern der Taktrate von Sys-
temkomponenten zur Laufzeit. Da die Ansiatze auch Workload-Mafe (Run- und
Idle-Zeiten), Modelle von der Systemleistung und Performance verwenden, kénnen
diese Ansatze sicherstellen, dass eine Batterie ohne grofie Performance-Einbufe effi-
zient genutzt wird. Ansdtze zum Skalieren der Spannung werden in [63] und in [49]
beschrieben. Der Ansatz in [63] verwendet eine analytische Technik zum Finden
der Versorgungsspannung mit dem besten Trade-off zwischen der Batteriekapazitat
und der Performance. Dabei versucht der Ansatz nicht die Form des Profils des Ent-
ladestroms zu verandern, sondern ist es mit der Technik moglich, wenn das Profil
des Entladestroms bekannt ist, eine konstante Versorgungsspannung zum Optimie-
ren der Batterielaufzeit zu finden. Hingegen verandert der Ansatz in [49] die Form
des Profil des Entladestroms. Er basiert auf der Reallokation von Leerlaufzeiten
zum Ermoglichen von Voltage Scaling. Hierzu wird ein Scheduling einer Reihe von
globalen und lokalen Transformationen zum Formen des Entladestromprofils un-
terzogen, mit dem Wissen tiber den Rate Capacity Effekt und zum Ermoglichen der
Reallokation von der Leerlaufzeit. Die Leerlaufzeit, zugehorig zu den verschiedenen
Tasks, wird dann zum Voltage Scaling, mit dem Ziel das Entladestromprofil ab-
zuflachen, verwendet. Mit diesem Ansatz wird eine Erhohung der Batterielaufzeit
von 76 % erreicht. Beide vorgestellten Ansétze sind statische Ansétze. Eine weitere
Methode kommt aus dem Bereich des dynamischen Power Management, genauer
gesagt ist es eine batteriegetriebene Power Management Technik auf Systemebene
[3]. Die Technik basiert auf der Kontrolle des Operationsstatus des Systems ab-
héngig vom Ladezustand der Batterie. Eine Fallstudie wurde mit einem digitalen
Audio-Rekorder gemacht. Dabei nutzt die Technik den Rate Capacity Effekt auf
folgende Weise aus: So lange die Spannung der Batterie nicht unter ein bestimmtes
Level fillt, arbeitet der Rekorder mit hoher Audioqualitit, was mit einem hohen
Entladestrom einhergeht. Fallt die Spannung unter das Level, wird die Audioqua-
litit reduziert und somit auch die Hohe des Entladestroms. Wobei der gewahlte
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Ansatz ein reaktiver Ansatz ist, weil die batteriegetriebene Strategie erst dann zum
Zuge kommt, wenn die Spannung eine bestimmte Schwelle unterschritten hat. Die
bis hier vorgestellten Arbeiten grenzen sich insofern von dieser Masterarbeit ab,
als dass sie nicht durch eine Ablaufplanung, sondern iiber Voltage und Frequence
Scaling oder durch Power Management versuchen, nichtlineare Effekte zu nutzen.
Aber auch diese Verfahren verwenden zum Teil Batteriemodelle, die nichtlinearen
Effekte beriicksichtigen.

Im dem Bereich des Task Scheduling, in welchem sich auch diese Arbeit bewegt,
gibt es eine Reihe von Arbeiten. So wurde z.B. in [49] ebenfalls ein Algorithmus
zum batteriegewahren statischen Scheduling fiir Echtzeit-Systeme, mit dem Ziel das
Entladeprofil zu optimieren, entwickelt. Hierzu wird zuerst ein statisches Schedule
erzeugt, welches anschliefend in zwei Schritten zum Optimieren des Entladeprofils
transformiert wird. Die erste Transformation reduziert Spitzen im Stromverbrauch
und erhoht die Flexibilitat im Schedule. Der zweite Schritt beinhaltet lokale Trans-
formationen, um eine in [63] vorgestellte Kostenfunktion zu minimieren. Es wurde
so eine Erhéhung der Batterielaufzeit von 29 % erreicht. Ahnlich sind die Metho-
den in [73] und [16]. Auch sie nutzen Informationen aus Batteriemodellen, um ein
Scheduling zu erzeugen. Hauptséchlich versuchen die Techniken das Entladeprofil
eines Systems so zuzuschneiden, dass dieses der optimalen Entladerate der Batterie
entspricht. In [35] wird ein batteriegewahrer Echtzeit-Task-Scheduling Algorithmus
vorgestellt fiir Wireless Sensor Netzwerke. Dieser Algorithmus beriicksichtigt den
Recovery Effekt und besteht aus drei Phasen und wurde mit dem Ziel entworfen,
die Batterielaufzeit zu maximieren sowie alle Zeitschranken der Tasks einzuhalten.
Ein Ansatz fiir Wireless Mesh Netzwerke ist in [50] zu finden. Die Arbeit [45] stellt
auch wieder einen Scheduling Algorithmus fiir ein statisches Scheduling mit Echt-
zeitanforderungen zur Optimierung der Batterielaufzeit vor. Hierbei werden neue
Aspekte des Recovery Effektes beriicksichtigt, was zu Verbesserungen der Batte-
rielaufzeit von bis zu 29.41 % fithrt. Mit dieser Arbeit haben alle diese Ansatze
gemeinsam, dass sie unter Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte beim Scheduling
von Tasks versuchen, die Batterielaufzeit zu erhéhen. Dazu verwenden auch die
meisten Ansitze Batteriemodelle und sind auch statisch. Der grofite Unterschied
zu dieser Arbeit ist, dass die vorgestellten Ansétze immer fir Echtzeitsysteme
entworfen wurden und so werden Moglichkeiten zum Ausnutzen der nichtlinearen
Effekte eingeschriankt. Weiterhin beriicksichtigen die meisten Ansétze nur den Re-
covery Effekt und nicht auch den Rate Capacity Effekt. Ferner verwendet keine
der Arbeiten einen genetischen Algorithmus zum Finden eines Schedulings und
sie beschranken sich auch nicht auf Deeply Embedded System, d.h. sie versuchen
nicht iiber die Steuerung der Hardwareaktivitaten der Peripherie die nichtlinearen
Effekte auszunutzen.

Eine weitere Moglichkeit, nichtlineare Effekte zu nutzen, besteht bei Systemen,
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welche mehrere Batterien verwenden. Dabei wird unter Beriicksichtigung der nicht-
linearen Effekte unter allen Batterien eine ausgewéhlt, welche den aktuellen Strom-
bedarf liefern soll. Diese Art von Methodik wird auch als Batterie-Scheduling be-
zeichnet. Dabei koénnen die Ansétze zum Batterie-Scheduling in drei Klassen ein-
geteilt werden. So gibt es statisches Batterie-Scheduling [3, 4, 10|, welches keine
Laufzeitinformationen verwendet. Weiterhin existieren dynamische Ansétze, wel-
che auf Basis der Klemmspannung der Batterie Batterie-Scheduling betreiben [3, 4,
10]. Zuletzt gibt es einen dynamischen Ansatz, der auf der Basis des Entladestroms
Batterie-Scheduling durchfiihrt [93]. Zu diesem Kontext passt auch die Arbeit [51].
Hier wird eine intelligente Batterie vorgestellt bzw. ein Array von Batterien, welche
die Logik zum effizienten Nutzen einer Batterie von dem System in die Batterie
selbst verlagert. Hierbei wird der Status jeder Zelle im Array in Echtzeit verwaltet
und unter Beachtung der nicht linearen Effekte eine gerade gilinstige Batterie im
Array fiir eine angeforderte Last verwendet. Dieser Ansatz verspricht eine Verbes-
serung von 22 % in Bezug auf die Betriebszeit der Batterien und verspricht weitere
Verbesserungen in Kombination mit einer batteriegewahren Ablaufplanung. Diese
Ansatze unterscheiden sich alleine schon dadurch von dieser Arbeit, dass sie mehre-
re Batterien bendtigen und dass sie nicht ein Scheduling auf Tasksebene betreiben.

Ebenso gibt es Verfahren fiir batterieeffizientes Routing und Traffic Shaping. Die
Idee ist, bei Kommunikationen und Routing-Protokollen nichtlineare Effekte zu be-
achten. In [11] wird ein Algorithmus zum Traffic Shaping vorgestellt, welcher das
Entladen einer Batterie unterbricht, bis die Batterie sich zu einem gewissen Mafle
erholt hat, falls ein bestimmter Schwellenwert unterschritten wird. Hierzu passt
auch die Arbeit [14]. Diese zeigt Wege auf, wie die Energieeffizienz von Kommu-
nikationsprotollen tiber die Ausnutzung des Charge Recovery Effektes verbessert
werden konnen. So wird dargelegt, dass die Eigenschaft der stoweisen Ubertra-
gung von Daten vieler Kommunikationsgerite gut zur Ausnutzung des Recovery
Effektes passt. Ein Verfahren fiir batterieeffizientes Routing wird in [15] vorgestellt.
Das batterieeffiziente Routing Protokoll basiert dabei zur Auswahl einer Route auf
einer Metrik, welche pro Knoten unter anderem den Zustand der Batterie (SoC)
und Strafen durch den Rate Capacity fiir Knoten, welche eine hohe Sendeleis-
tung brauchen berticksichtigt, um die Route mit einem geringen Einfluss auf die
Batteriekapazitat der beteiligten Knoten zu ermitteln. Inaktive Knoten haben die
Méglichkeit sich zu erholen (Recovery Effekt). Verfahren zum batterieeffizienten
Routing und Traffic Shaping sind vom Ansatz her schon grundlegend anders als
diese Masterarbeit, da sie sich speziell auf Kommunikation und Routing Protokolle
beziehen.

Weiterhin gibt es noch andere Bereiche, in denen nichtlineare Effekte von Bat-
terien berticksichtigt werden, wobei sie sich von dieser Arbeit alleine schon da-
durch abgrenzen, dass sie entweder andere Architekturen verwenden oder nicht
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auf Scheduling von Tasks beruhen. So etwa in konfigurierbaren Architekturen. Die
Arbeit [94] stellt einen Ansatz fiir Grobgranular rekonfigurierbare Architekturen
(CGRA)! vor, welche mit Hilfe eines Optimierungsmodells, das nichtlineare Effek-
te beachtet, die Batteriebetriebszeit verldngert. Auf Basis dieses Modells wird eine
Task-Abbildung und ein Batterie-Scheduling geplant, sowie eine Verbesserung der
Batterielaufzeit von 26.22 % erzielt. Fiir FPGAs? wird in [44] eine Heuristik, mit
deren Hilfe ein batteriegewahres Scheduling unter Beriicksichtigung verschiedener
Implementierungen fiir einen Task im FPGA erzeugt werden.

In [33] wird ein Algorithmus zur Abschitzung der Batterielaufzeit von Lithium-
Ionen-Zellen zur Simulationslaufzeit, welcher nichtlineare Effekte beriicksichtigt,
fiir die Integration in Netzwerk-Simulationsumgebungen fiir mobile Systeme vor-
gestellt.

Weiterhin werden in der Forschungsarbeit [63] nichtlineare Effekte schon bei
dem Design von Hardware im Speziellen bei der Bewertung von Low-Power-Design
Techniken beachtet bzw. wird es angeregt, dies zu tun. So wird gezeigt, dass die
maximale Batterielaufzeit dann erreicht wird, wenn die Varianz der Verteilung des
Entladestroms minimiert ist.

Weitere Arbeiten untersuchen den Einfluss und den Nutzen von nichtlinearen
Effekten bei Batterien im Kontext von Wireless Sensor Netzwerken [62, 9]. In diesen
Kontext passt auch die Arbeit [18], welche ein Framework zum batteriegewahren
Sensor Management vorstellt.

Ebenso wird in [61] ein Framework zum Schétzen der Batterielaufzeit unter Be-
riicksichtigung nichtlinearen Effekte fiir eingebettete Systeme vorgestellt.

Es gibt noch viele weitere verwandte Arbeiten, deren Vorstellung aber den Rah-
men dieser Arbeit sprengen wiirde.

! Coarse-Grained Reconfigurable Architecture
2Field Programmable Gate Arrays
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4. Batteriemodellierung

In diesem Kapitel geht es darum, ein geeignetes Batteriemodell zur Modellierung
einer Lithium-Dinnfilmbatterie fiir die Ablaufplanung zu finden. Denn der offli-
ne Scheduler benétigt bei der Suche nach einer batteriegewahren Ablaufplanung
logischerweise Kenntnisse tiber die verwendete Batterie bzw. tiber deren Zustand.
Diese Kenntnisse werden dem Scheduler iiber ein Batteriemodell zu Verfiigung ge-
stellt. Dabei sind Batteriemodelle in der Lage, verschiedene Eigenschaften von rea-
len Batterien abzubilden und werden dazu verwendet, Vorhersagen tiber die realen
Batterien zu tatigen. So ist es, wie in den Zielen dieser Arbeit beschrieben, eines der
Kernziele, ein Batteriemodell zu finden und ggf. anzupassen, welches in den offline
Scheduler integriert werden kann. Da es aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wiirde, ein eigenes Modell zu entwickeln, wurde sich darauf beschrankt, ein Modell
aus der Literatur zu verwenden. Dort finden sich eine Fiille von Batteriemodel-
len bzw. Batteriemodellklassen, welche fiir die unterschiedlichsten Anwendungen
entwickelt worden sind. Daher ist es notig, sich erst einmal einen Uberblick iiber
die géngigsten Modelle zu verschaffen. Bevor aber ein geeignetes Batteriemodell
identifiziert werden kann, ist es aber zuvor erforderlich, sich tiber die Anforde-
rungen, die das Modell der Batterie erfiillen muss, sicher zu sein. So beginnt das
Kapitel mit der Vorstellung der Anforderungen an das benétigte Batteriemodell,
damit es fir die Bestimmung einer batteriegewahren Ablaufplanung mit Hilfe des
offline Schedulers geeignet ist. AnschlieBend wird der besagte Uberblick iiber die
Batteriemodelle mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen gegeben. Zum Abschluss
des Kapitels wird die Entscheidung, fiir das in dieser Arbeit eingesetzte Modell
begriindet.

4.1. Anforderung an ein Batteriemodell

Wie schon eingangs erwiahnt, wird fiir diese Arbeit ein Batteriemodell zur Model-
lierung von Lithium-Diinnfilmbatterien fiir die Bestimmung einer batteriegewah-
ren Ablaufplanung unter Verwendung eines offline Schedulers benétigt. Damit ein
Batteriemodell zu dieser Aufgabe passt, muss dieses eine Reihe von Anforderun-
gen erfiillen. Im Allgemeinen muss es vorhersagen kénnen, wann eine Batterie bei
einem gegebenen Entladeprofil, unter Berticksichtigung der nichtlinearen Effekte,
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erschopft ist. Im Speziellen ist eine passende Schnittstelle notig, damit das Modell
in dem offline Scheduler verwendet werden kann. Details dazu werden in Kapitel 6
vorgestellt. In diesem Zusammenhang muss noch erwédhnt werden, dass ein Batte-
riemodell, welches nur den Entladevorgang einer Batterie simuliert und nicht auch
den Ladevorgang, ausreichend fiir diese Arbeit ist, da zur Ermittlung einer batterie-
gewahren Ablaufplanung nur Prognosen iiber die Entladung einer Batterie notig
sind. Dabei muss das Modell zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Klemmspannung
bzw. verbleibende Ladung einer Batterie zur Verfiigung stellen bzw. voraussagen
konnen. Weiterhin ist es wichtig, dass das Batteriemodell den passenden Typ von
Laststrom unterstiitzt. Hier muss das Modell nicht nur einen konstanten, sondern
auch einen variablen Laststrom erlauben, weil in den meisten realen Systemen nicht
immer konstant eine Last anliegt. So hat z.B. eine Funkiibertragung andere Lasten
als ein Sensor. Des Weiteren muss es auch moglich sein, beschreiben zu kénnen,
wie lange eine Last anliegt, damit es moglich ist, ein typisches Entladeprofil eines
Deepy Embedded Systems darstellen zu konnen.

Entscheidend ist auch, dass das Modell die beiden nichtlinearen Effekte (Re-
covery und Rate Capacity Effekt), welche in dieser Arbeit beriicksichtig werden,
abdeckt. Um die Komplexitat des Modells in diesem Zusammenhang nicht unnotig
zu erhohen, ist es wichtig, dass nicht noch weitere Effekte wie Temperatureffekte
berticksichtigt werden. Vor allem aber muss das Modell iiber eine ausreichende Ge-
nauigkeit in der Vorhersage der realen Batterie verfiigen. In diesem Zusammenhang
ist es also entscheidend, dass das Modell iiberhaupt zu der in dieser Arbeit exem-
plarisch als Lithium-Diinnfilmbatterie eingesetzten, EnFilm-Batterie passt. So ist
es von Bedeutung, wie die beiden nichtlinearen Effekte im Modell im Verhéltniss
zur realen Batterie modelliert sind. Eine weitere Anforderung ist, dass der Aufwand
der Berechnung fiir die Simulation nicht zu hoch ist, d.h. nicht mehrere Stunden
oder sogar Tage dauern kann. Diese Zeiten waren unpraktikabel, zumal auch der
eingesetzte genetische Algorithmus (je nach Einstellung fiir z.B. der Anzahl von
Generationen oder die Populationsgroie) an sich schon zu sehr hohen Laufzeiten
fithren kann. Ferner sollte auch der Konfigurationsaufwand nicht zu grof§ sein. So
sollte z.B. die Anzahl der Parameter, welche zur Verwendung des Modells von der
realen Batterie benotigt werden, iiberschaubar sein. In diesem Zusammenhang ist
es auch entscheidend, dass die Werte dieser Parameter leicht zu beschaffen sind und
nicht tiefgehendes Wissen tiber die Batterie notigt ist, welche unter Umsténden nur
der Hersteller hat.

Am Rande besteht noch die Anforderunge, dass das Batteriemodell moglichst
intuitiv ist, wodurch es einfacher wird, das Modell zu verstehen und somit auch
die Abldufe in einer Batterie. Dies wird bei der spiteren Evaluation dieser Arbeit
hilfreich sein.
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4.2 Batteriemodellierung

4.2. Uberblick iiber Batteriemodelle

Fiir eine konstante Last und eine ideale Batterie kann die Batterielaufzeit 7" mittels
Division der Ladung () durch den Entladestrom berechnet werden:

T = T (4.1)
Wie schon in den Grundlagen beschrieben, gilt diese Formel (Modell) aufgrund der
nichtlinearen Effekte nicht bei realen Batterien. Aus diesem Grund wurden eine
Vielzahl von Batteriemodellen entwickelt, welche unter Berticksichtigung nichtli-
nearer Effekte versuchen, die Realitdt genauer abzubilden. Nachfolgend wird ein
Uberblick iiber die gingigen Modelle in der Literatur bzw. Forschung gegeben. Die-
ser Uberblick dient dazu, potenziell mogliche Modelle das fiir diese Arbeit benétigte
Batteriemodell vorzustellen und die Entscheidung fiir das verwendete Batteriemo-
dell zu begriinden. Dabei lassen sich die Modelle in analytische, stochastische und
elektrochemische Modelle und elektrische Schaltungsmodelle einteilen.

4.2.1. Elektrochemische Modelle

Die Modelle, die zur Klasse der elektrochemischen Modellen gehoren, basieren auf
den elektrochemischen, thermodynamischen Prozessen und der physikalischen Kon-
struktion einer Batterie. Die Modelle aus diesen Klassen gehoren zu den akkurates-
ten Batteriemodellen, weil diese Modelle Batterien sehr ausfiithrlich beschreiben.

Das wohl bekannteste Batteriemodell aus diesem Bereich ist das von Doyle,
Fuller und Newman entwickelte elektrochemische Modell fiir Lithium und Lithium-
Tonen Zellen [20, 25, 24], darum wird es hier exemplarisch vorgestellt.

Das Modell besteht dabei aus sechs verbundenen bzw. gekoppelten nichtlinearen
Differentialgleichungen. Die Losung dieser Gleichungen gibt die Spannung und den
Strom als Funktionen iiber die Zeit an. Weiterhin gibt die Losung die Potentiale in
dem Elektrolyt und der Elektrode-Phasen, die Salzkonzentration, die Reaktionsrate
und die Stromdichte in dem Elektrolyt als eine Funktion tiber die Zeit und Position
in der Zelle an.

Zu dem beschriebenen Batteriemodell gibt es ein frei verfiighbares Fortran-
Programm namens Dualfoil [60], welches dieses Modell verwendet um Lithium-
Ionen-Batterien zu simulieren. Dabei berechnet dieses Programm fiir ein vorge-
gebenes Lastprofil (eine Sequenz von konstanten Stromschritten) wie sich alle ge-
nannten Batterieeigenschaften iiber die Zeit verandern. Mit Hilfe der Ausgabedaten
ist es moglich, die Batterielaufzeit zu erhalten. Dazu wird einfach der Zeitpunkt
ausgelesen, zu dem die Zellspannung unter die Cut-Off-Spannung fallt [42].
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Um das Modell zu konfigurieren ist es neben der Eingabe des Lastprofils notig,
iiber 50 batterienabhéngige Parameter zu setzen, wobei viele Werte der Parameter,
wenn iiberhaupt nur, durch den Hersteller der Batterie zu bekommen sind. So
ist es z.B. nétig, die Dicke der Elektroden unddie initiale Salzkonzentration des
Elektrolyts anzugeben [42]. Weiterhin sind komplexe, numerische Techniken nétig,
um die Gleichung dieses Modells zu losen, was dazu fithrt, dass die Berechnung fiir
ein Lastprofil mehrere Stunden bis Tage dauern kann [72].

Dennoch ist die Genauigkeit dieses Modells sehr hoch. Deshalb wird Dualfoil oft
dazu verwendet, andere Batteriemodelle zu bewerten, ohne eine reale Batterie als
Vergleich zu benutzen [42].

Das Modell von Doyle, Fuller und Newman ist aber nicht das einzige Modell die-
ser Klasse, so gibt es noch weitere Modelle [77, 21, 89, 28, 29]. Diese unterscheiden
sich groitenteils dadurch, dass sie fiir andere Batterietypen entwickelt wurden.

Zusammenfassend gesagt, konnen elektrochemische Modelle wegen ihres hohen
Detailgrades ein sehr genaues Abbild der Realitit schaffen, was aber meist mit
einem hohen Konfigurationsaufwand und sehr langen Berechnungszeiten einher-
geht. Haufig werden diese Modelle deshalb im Bereich der Batterieentwicklung
verwendet. Des Weiteren sind die Modelle in der Lage, viele Entladeeffekte unter
variabler Last zu berticksichtigen. Hierzu zédhlen der Rate Capacitiy und Recovery
Effekt sowie auch thermische Effekte.

4.2.2. Elektrische Schaltungsmodelle

Diese Klasse von Modellen benutzt eine dquivalente elektrische Schaltung zum
Modellieren der Batterieentladung. Die erste Anwendung fiir ein Schaltungsmodell
zum Modellieren einer Batterie wurde von Hageman fiir die Simulation von Nickel-
Cadmium, Alkali Batterien und Bleiakkumulatoren vorgestellt [31]. Zur Simulation
wurden einfache PSpice! Schaltungen verwendet, wobei der Kern aller Modelle fiir
die verschiedenen Typen derselbe ist. Der Kern besteht hierzu aus folgenden Teilen
(siche auch Abbildung 4.1) [42]:

e Ein Kondensator reprasentiert die Kapazitit der Batterie,

e cin Entladeratennormalisierer bestimmt den Kapazitatverlust bei hohen Ent-
ladestromen,

e eine Schaltung zum Entladen der Kapazitit der Batterie,

e cine Spannung vs. State of Charge (SoC) Lookup-Tabelle,

!Personal Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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Abbildung 4.1.: Basisschaltungen zum Modellieren einer beliebigen Zelle

e cin Widerstand, welchen den Widerstand der Batterie reprasentiert.

Zum Anpassen an einem spezifischem Batterietyp sind nur wenige Anderungen
notig.

Auch in dieser Klasse gibt es eine Menge von weiteren Modellen. So verwen-
det [26] dhnliche Techniken zum Modellieren von Ni-MH? Batterien. Des Weiteren
wird in [27] ein Ansatz zum Modellieren von Lithium-Ionen-Batterien beschrieben.
In [2] wird ein zeitdiskreter Ansatz fiir Lihtium-Tonen-Batterien auf Basis der Ap-
proximation des zeitkontinuierlichen Schaltungsmodells aus [27] vorgestellt. Ferner
wird in [5] ein Ansatz fiir ein elektrisches Schaltungsmodell einer Nickel-Cadmium-
Batterie durch Gruppierung der Gleichungen beschrieben, welche die Prozesse in
der Batterie beschreiben.

Elektrische Schaltungsmodelle unterstiitzen eine variable Last. Weiter model-
lieren sie thermische Effekte und den Rate Capacity Effekt, wobei keiner dieser
Modelle den Recovery Effekt abbilden kann. Vorteil dieser Modelle ist, dass sie
in existierenden Schaltungssimulatoren einfach simuliert werden kénnen. Ferner
eignen sie sich auch gut dazu, ein komplettes System in zeitdiskreten oder zeitkon-
tinuierlichen Umgebungen zu simulieren, falls Modelle fiir die anderen Systemkom-

2Nickel-Metallhydrid
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Abbildung 4.2.: Das Basis Markow-Ketten-Batteriemodell von Chiasserini und Rao
[14].

ponenten vorhanden sind. Diese Art von Batteriemodellen ist zwar einfacher als
die elektrochemischen Modelle und daher auch weniger berechnungsintensiv, aber
sie haben auch einen hohen Konfigurationsaufwand. Zwar ist die Anzahl der Pa-
rameter in den Modellen nicht so hoch, aber die in einigen Modellen verwendeten
Look-Up-Tabellen erfordern einen hohen Aufwand zum Konfigurieren. Weiterhin
sind diese Modelle mit einem Fehler ca. 10 % auch weniger akkurat.

4.2.3. Stochastische Modelle

Stochastische Modelle beschreiben die Entladung und den Recovery Effekt als sto-
chastische Prozesse und ebenso die Batterie, ahnlich wie die analytischen Modelle
auf so einem abstrakteren Level.

4.2.3.1. Chiasserini und Rao

Die ersten stochastischen Modelle wurden zwischen 1999 und 2001 von Chiasserini
und Rao in einer Reihe von Arbeiten veréffentlicht [14, 12, 11, 10]. Diese Modelle
wurden auf der Basis von zeitdiskreten Markow-Ketten entwickelt. So wurden in
[14] zwei Modelle fiir eine Batterie in einem mobilen Kommunikationsgerat zur
Ubertragung von Paketen vorgestellt. Das erste Modell ist in der Abbildung 4.2 zu
sehen.

Es beschreibt eine Batterie tiber eine zeitdiskrete Markow-Kette mit N + 1 Zu-
stdnden, dabei entsprechen die Nummern der Zustande der Anzahl an Ladungsein-
heiten, die in der Batterie verfiighar sind. Weiterhin entspricht eine Ladungseinheit
der Menge an Energie, welche notig ist, ein Paket zu iibertragen, und N ist die
Anzahl an Ladungseinheiten, welche basierend auf der kontinuierlichen Nutzung
direkt verfiigbar sind. Des Weiteren wird in diesem Modell bei der Ausfithrung
in jedem Zeitschritt entweder mit Wahrscheinlichkeit a; = ¢ eine Ladungseinheit
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Abbildung 4.3.: Das erweiterte Markow-Ketten Batteriemodell von Chiasserini und
Rao [10].

verbraucht oder mit Wahrscheinlichkeit ay = 1 — ¢ eine Ladungseinheit wieder-
hergestellt (Recovery). Sodann gilt, dass die Batterie leer ist, wenn der Zustand
0 erreicht ist oder wenn das Maximum von 7' Ladungseinheiten verbraucht wur-
de, dabei entspricht T' der theoretischen Kapazitat der Batterie (7" > N). Dieses
Modell ist zu vereinfacht, da es z.B. nicht berticksichtigen kann, dass sich der Ent-
ladestrom in den meisten Systemen verandert. Das zweite Modell versucht dies zu
verbessern [42].

Mit dem zweiten Modell aus [14] wurde das erste Modell um zwei neue Aspek-
te erweitert. Zum einen kann in jedem Zeitschritt mehr als eine Ladungseinheit
verbraucht werden und zum anderen wurde eine nicht Null Wahrscheinlichkeit ein-
gefithrt im selben Zustand zu bleiben, was bedeutet, dass nichts verbraucht wird
und kein Recovery zu dem Zeitpunkt stattfindet. Der erste Punkt wurde eingebaut,
um einen stoBweisen Verbrauch von Energie darstellen zu konnen [42].

Auch das zweite Modell beriicksichtigt nicht, wie das erste, dass die Rate des
Recovery wahrend der Entladung nicht konstant ist.

Mit den Modellen in [12, 11, 10] wurden weitere Erweiterungen eingefiihrt. So
ist die Wahrscheinlichkeit zum Recovery abhéngig vom Zustand macht worden.
Dadurch wurde folgendes Verhalten eingebracht: Ist weniger Ladung verfligbar, ist
die Wahrscheinlichkeit zum Wiederherstellen einer Ladungseinheit kleiner. Ferner
wurde eine Phasenabhéngigkeit eingefithrt. Die Phasennummer (f) ist dabei eine
Funktion tiber die Anzahl an Ladungseinheiten, welche konsumiert wurden, und es
gilt: Wenn mehr Ladungseinheiten verbraucht wurden, steigt die Phasennummer
und das fihrt dazu, dass sich die Wahrscheinlichkeit zum Recovery verringert [42].
Das Zustandsdiagramm des Modells mit allen Erweiterungen ist in Abbildung 4.3
zu sehen, dabei steht ¢; fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ¢ Ladungseinheiten in
einem Zeitfenster angefordert werden.

Ferner kann die Batterie in Ruhephasen entweder eine Ladungseinheit wieder-

61



Batteriemodellierung 4.2

herstellen, oder sie bleibt mit Wahrscheinlichkeit 7;(f) im selben Zustand, wobei
sich die Wahrscheinlichkeit zum Recovery im Zustand j und Phase f wie folgt
berechnet [42]:

Qj(f) — qoe(N*j)nggc(f)’ (4.2)

wobei gy und go(f) abhingig vom Recovery-Verhalten der Batterie sind. Auch
dieses Modell wurde in [10] mit dem Dualfoil-Simulationsprorgramm verglichen,
mit den Ergebnissen dass es durchschnittlich 1% und maximal 4% abweicht, bei
einer gepulsten Entladung.

Nachteil dieser Modelle sind, ein festes Lastprofil zu modellieren, da es nicht
moglich ist, die Reihenfolge in welcher die Transitionen genommen werden, zu
steuern. AuBlerdem berticksichtigt das Modell auch nur den Recovery Effekt und
nicht auch den Rate Capacity Effekt. Um den Rate Capacity Effekt zu berticksich-
tigen haben, Debashis Panigrahi et al. in [61] eine Look-up-Tabelle zum Modell
hinzugefiigt. Dies fiihrte zu einem Modell, das schnell ist und dhnlich gute Vorher-
sagen wie das Dualfoil-Simulationsprorgramm erreicht. Aber das Problem, dass es
nicht moglich ist, ein festes Lastprofil zu definieren, besteht weiterhin.

4.2.3.2. Stochastisch modifiziertes KiBaM

Auch auf Basis des Kinetic Battery Modells (s. Abschnitt 4.2.4.3) gibt es ein sto-
chastisches Batteriemodell, welches hier zur Vollstdndigkeit vorgestellt wird. Es
wurde 2005 von Rao et al. in [74] vorgeschlagen. Da das stochastische KiBaM
dazu entwickelt wurde, Ni-MH Batterien zu modellieren und nicht fiir Bleiakku-
mulatoren wie das originale KiBaM (s. Abschnitt 4.2.4), sind laut [74] einige Ver-
anderungen am Modell notig gewesen. Dazu wurde in dem Term, welcher den Fluss
der Ladung vom Behalter mit der gebundenen Ladung zum Behélter mit der frei
verfiigharen Ladung entspricht, ein weiterer Faktor hy hinzugefiigt und verandert
zu (s. Formel 4.14) [42]:

{iiy;:—fmsm(hg—hl), (43)

du2 — _f; ho(hy — hy).

Dieser Faktor sorgt dafiir, dass der Recovery Effekt langsamer ist, wenn weniger
Ladung in der Batterie tibrig ist. Des Weiteren wurde im stochastischen Teil des
Modells die Wahrscheinlichkeit dafiir hinzugefiigt, dass kein Recovery wahrend
der Ruhephasen eintritt. Insgesamt wird die Batterie durch einen zeitdiskreten
transienten Markow-Prozess beschrieben. Pro Zustand in der Markow-Kette gibt
es drei Parameter (i,7,t), wobei ¢ und j die diskretisierten Level des Behélters
mit der frei verfiigharen Ladung bzw. des Behélters mit der gebundenen Ladung
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sind. Weiterhin ist ¢ die Lange der aktuellen Ruhephase, d.h. es ist die Anzahl an
Zeitschritten, seitdem das letzte Mal Ladung aus der Batterie entnommene wurde
[42]. Die Transitionen des Prozesses lassen sich dabei wie folgt zusammenfassen

[42]:

(i+Qj—Q.t+1)
(@,5,8) = (@5t +1) (44)
(i—I+J,j—J0),

dabei entsprechen die ersten beiden Transitionen Zeitpunkte, in denen der Strom
Null ist. So stellt die Batterie mit Wahrscheinlichkeit p, ) Ladungseinheiten wie-
der her und mit Wahrscheinlichkeit p,, findet kein Recovery statt. Die beiden
Wahrscheinlichkeiten hédngen dabei von t ab. Die letzte Transition entspricht den
Zeitpunkten, zu denen Strom aus der Batterie gezogen wird. Hier werden mit Wahr-
scheinlichkeit g7, I Ladungseinheiten aus dem Behélter mit der frei verfiigbaren La-
dung genommen und J Ladungseinheiten vom Behéalter mit der gebundene Ladung
zum Behalter mit der frei verfigbaren Ladung tibertragen [42].

Auch hier besteht wieder das Problem, dass das Lastprofil nicht gesteuert wer-
den kann. Zwar werden die ¢; durch das Lastprofil definiert, weil aber g; fiir alle
Zustande gleich ist und so ist es nicht moglich, zu steuern in welcher Reihenfolge
der Strom aus der Batterie gezogen wird. Vorteil ist, dass das Modell aufgrund der
Basis des KiBaMs sowohl den Recovery Effekt als auch den Rate Capacity Effekt
abdeckt.

Ferner wird in [74] das Modell mit Experimenten an einer Ni-MH Batterie vergli-
chen, und es wurde gezeigt, dass das Modell die Batterielaufzeit und die entnomme-
ne Ladung der Batterie mit einem maximalen Fehler von 2.65 % vorhersagen kann.

Generell liegt das Problem bei den stochastischen Modellen aufgrund der nicht-
deterministischen Lastprofile darin, dass ein Lastprofil nicht gesteuert werden kann.
Weiterhin werden auch nicht immer beide nichtlinearen Effekte in den Modellen
beachtet. Auch unterstiitzen nicht alle Modelle eine variable Last. Ferner ist der
Aufwand fiir die Berechnung der Modelle meist mittelméafig im vergleich zu anderen
Modellen bzw. kénnen die Modelle (Zustandsmenge) sehr gro§ werden. Hierzu sind
dann z.B. nummerische Verfahren notig um die Modelle zu analysieren. Auch nicht
zu vernachlassigen ist der Konfigurationsaufwand z.B. fiir die Look-up-Tabelle der
Variante aus [61].
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4.2.4. Analytische Modelle

Die analytischen Modelle beschreiben eine Batterie auf einem héheren Abstrak-
tionslevel als die bisher vorgestellten Modelle. Dazu verwenden sie meist wenige
analytische Ausdriicke, was diese Batteriemodelle auch einfacher macht. Im Fol-
genden werden die prominentesten Vertreter dieser Klasse vorgestellt.

4.2.4.1. Peukert’s Law

Peukert’s Law ist das einfachste Modell zur Vorhersage der Batterielaufzeit, welches
nichtlineare Effekte berticksichtigt [70]. Dieses Modell modelliert den nichtlinearen
Zusammenhang zwischen der Batterielaufzeit und der Rate der Entladung der Bat-
terie. Also wird nur der Rate Capacity Effekt und nicht auch der Recovery Effekt
beachtet. So lasst sich mit Hilfe von Peukert’s Law die Batterielaufzeit (L) wie
folgt berechnen [42]:

a
= 7
dabei ist I der Entladestrom, und a und b sind Konstanten. Die Werte der Konstan-
ten sind aus Experimenten zu beziehen. Die Konstante a spiegelt elektrochemische
Eigenschaften, die physikalische Konstruktion und die Betriebsumgebung der Bat-
terie wieder. Daneben spiegelt die Konstante b den Rate Capacity Effekt wieder.
Im Idealfall ist a gleich der Kapazitit der Batterie und b ist gleich eins. In der Rea-
litit hat a aber einen Wert nahe der Kapazitét der Batterie und b ist grofer als
eins [42]. Laut [58] liegt der Wert von b zwischen 1.2 und 1.7. Das Problem dieses
Modells ist, dass es zwar fiir durchgehend konstanten Strom eine gute Vorhersage
liefert, aber nicht fiir die variable bzw. unterbrochene Last [42]. Als Losung hierzu
geben Rakhmatov and Vrudhula in [70] eine erweiterte Version der Formel 4.5 an.
Dazu wird I aus Formel 4.5 ersetzt, durch den durchschnittlichen Strom bis zu

t = L. Dann gilt fiir ein stiickweises konstantes Entladeprofil, mit ¢, als die Punkte
in der Zeit, wo sich der Strom andert (s. Abbildung 4.4) [42]:

L (4.5)

a

- b
> ooy Ie(te—te—1)
L

(4.6)

Problem dieser Version ist, dass diese zu einfach ist, weil auch sie den Recovery
Effekt nicht beachtet. Dies bestéitigten auch die Untersuchungen der Autoren Rak-
hmatov and Vrudhula in [70, 69, 68|, wo sie die erweiterte Peukert’s Formel mit
dem Dualfoil-Simulationsprogramm verglichen haben. Die Ergebnisse des Dualfoil-
Simulationsprogramms dienten dabei als Referenzwerte. Hier zeigten die Ergebnisse
des Vergleiches fiir eine konstant kontinuierliche Last, dass die erweiterte Peukert’s
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load I

EEETEEE—
time

Abbildung 4.4.: Beispiel eines stiickweise konstanten Entladeprofils [42].

Formel einen durchschnittlichen Fehler von 14 % und maximal einen Fehler von 43
% hat. Es zeigte sich, dass die Formel fir kleine Lasten gut arbeitet, aber nicht fiir
grofle Lasten. Fiir variable und unterbrochene Belastungen ist die Formel noch viel
schlechter, was auf die fehlende Beachtung des Recovery Effekts zuriickzufiihren
ist.

4.2.4.2. Rakhmatov and Vrudhula’'s Diffusionsmodell

Ein weiteres analytisches Modell wurde von Rakhmatov und Vrudhula, welches auf
der Diffusion der Ionen in dem Elektrolyt basiert, entwickelt [70, 69, 68]. Das Modell
beschreibt die Konzentrationsentwicklung des aktiven Materials im Elektrolyt, um
die Batterielaufzeit fiir eine gegebene Last vorherzusagen. Dabei wird im Modell
angenommen, dass die Prozesse an beiden Elektroden gleich sind. Daher ist die
Batterie symmetrisch in Bezug auf die Elektroden, und wovon nur eine Elektrode
betrachtet wird[41].

Abbildung 4.5 zeigt zur Veranschaulichung eine vereinfachte Sicht auf die Batte-
rieoperationen nach dem Diffusionsmodell. In Abbildung 4.5a ist fiir eine vollgela-
dene Batterie zu sehen, dass die Konzentration aktiven Materials konstant iiber die
volle Breite (w) des Elektrolyts liegt. Wird aber die Batterie belastet, resultieren
die elektrochemischen Reaktionen in einer Reduktion der Konzentration vom ak-
tivem Material nahe der Elektrode (s. Abbildung 4.5b). Dabei entsteht ein Gefille
durch das Elektrolyt, welches dazu fithrt, dass das aktive Material sich hin zur
Elektrode ausbreitet. Wird jetzt die Last von der Batterie entfernt, erholt sich die
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Abbildung 4.5.: Physikalisches Bild des Modells nach Rakhmatov und Vrudhula
[72].

Konzentration des aktiven Materials an der Elektrode aufgrund der Diffusion. Es
gilt aber, dass die Konzentration nicht mehr so hoch sein kann wie die der vollen
Batterie (s. Abbildung 4.5¢). Féllt die Konzentration an der Elektrode unter eine
gewisse Schwelle, konnen die chemischen Reaktionen nicht mehr aufrecht erhalten
werden und die Batterie gilt als leer (s. Abbildung 4.5d).

Die Konzentration des aktiven Materials zum Zeitpunkt ¢ und der Abstand z €
[0, w] von der Elektrode ist bezeichnet mit C(x,t), und fiir eine volle Batterie ist die
Konzentration konstant iiber die Lange des Elektrolyts: C(z,0) = Cx,z € [0, w].
Die Batterie wird als leer betrachtet, wenn C(0,t) unter die Schwelle Coyopy féllt
[41]. In dem Modell wird die Entwicklung der Konzentration mit Fick’s Gesetz
beschrieben [70]:

ox
oC (z,t) __ Da20(z,t)
ot ox2

— t) = polet)
{ J(a,1) , wn

mit j(x,t) fir den Fluss des aktiven Materials zum Zeitpunkt ¢ und Abstand x
von der Elektrode, und D fiir Diffusionskonstante. Dabei ist der Fluss an der
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Elektrodenoberflache (z = 0) proportional zum Strom [i(f)] und der Fluss auf der
anderen Seite des Diffusionsbereichs (xz = w) gleich null [41]. Dies fiithrt zu den
folgenden Grenzbedingungen [41]:

le;
D20
D) BC(m t)

mit A fiir die Elektrodenoberflache, F fiir die Faraday-Konstante und v fir die
Anzahl an Elektronen, welche in den elektrochemischen Reaktionen an der Elek-
trodenoberflache beteiligt sind.

Mittels Laplace Transformation ist es moglich, eine analytische Losung aus den
Differentialgleichungen 4.7 und Grenzbedingungen 4.8 zu erhalten. Aus dieser Lo-
sung ist es moglich, folgenden Ausdruck, welcher sich auf die Last, die Batterie-
laufzeit (L) und die Batterieparameter bezieht, zu erhalten [42]:

[ A

mit a = vEAVTDC*p(L), f = % und C* fir die Konzentration zu ¢t = 0, und

p(l)=1- % Fiir den Spezialfall eines konstanten Entladestroms (/) kann der
Ausdruck fiir a vereinfacht werden zu [42]:

wm0  VFA (4.8)

=0

2

- dT (4.9)

a =20V + 221 (x/Ze—BQFQ — Bm/md (%)) , (4.10)

mit ¢p(x) =1 — % o e ¥’ dy. Eine gute Approximation fiir « ist durch die ersten

zehn Terme der unendlichen Summe gegeben, und zusammen mit einer Approxi-
mation fiir ¢ gilt [42]:

10 2 o _B2m?
Bfm e L
a=2IVL|1+2 e T — : (4.11)
( ,;1< 7T—1+«/1+7Tﬁ2 2))

Um mit Hilfe von 4.11 die Batterieauslaufzeit fiir einen gegebenen Entladestrom zu
berechnen, ist es notig, die Werte fiir & und § aus experimentellen Daten zu schét-
zen. Weiterhin lésst sich aus der Losung der Laplace Transformation ein Ausdruck
finden fir den Ladungsverlust der Batterie [71]:

o(t) = / T)dr + / <2 mil eﬁ2m2<t7)> dr, (4.12)

l(t

u(t)
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mit g = W\/;l/w. Dabei kann der Ladungsverlust in zwei Teile zerlegt werden:
[1(t)] der Ladungsverlust beziiglich der Last an der Batterie und die unverfiigbare
Ladung [u(t)]. Die zweite Ladung ist die Ladung, welche ungenutzt in der Batterie
bleibt. Weiterhin ist die Batterie leer, wenn der Ladungsverlust (Formel 4.12) gleich
der Kapazitat der Batterie ist [41].

Rakhmatov und Vrudhula haben in [70, 69, 68] wie zuvor mit der erweiterten
Peukert’s Formel ihr Modell mit dem Dualfoil-Simulationsprorgramm fiir Batteri-
en verglichen. Fir eine konstant kontinuierliche Last hat das Modell einen durch-
schnittlichen Fehler von 3% und maximal von 6 % bei der Vorhersage von Bat-
terielaufzeiten. Fiir variable und unterbrochene Belastungen hat das Modell einen
maximalen Fehler von 2.7 % und im Durchschnitt weniger als 1 % verglichen mit
dem Dualfoil-Simulationsprogramm [42].

4.2.4.3. Kinetic Battery Model

Das Kinetic Battery Model (KiBaM) wurde von Manwell und McGowan entwi-
ckelt [54, 53, 52] und biindelt phédnomenologische und physikalische Effekte. Dabei
bezieht sich der Begriff ,Kinetic* aus dem Namen des Modells darauf, dass das
Modell einen chemischen kinetischen Prozess als Basis verwendet. Dieses Modell
gilt als sehr intuitives Batteriemodell. Es berechnet zum einen die Klemmspannung
als eine Funktion des SoC und der Lade-/Entladerate als auch die Verdnderungen
der Kapazitit durch die Lade-/Entladerate. Es ist also moglich, mit dem Modell
sowohl Lade- als auch Entladevorgange zu simulieren. Die Basis des KiBaM ist die
Annahme, dass ein Teil der Ladung in einer Batterie frei verfiighar und der Rest
der Ladung gebunden ist.

Im Kinetic Battery Model wird die Batterie als eine Spannungsquelle in Reihe
mit einem Widerstand Ry betrachtet (s. Abbildung 4.6).

Dieser Widerstand ist der Innenwiderstand einer Batterie (s. auch Kapitel 2
Abschnitt 2.2.3), und es wird angenommen das Ry konstant ist. Des Weiteren gilt,
dass die interne Spannung F (Quellenspannung) sich mit dem Zustand der Batterie
(SoC) verandert und die Klemmspannung V' durchfolgende Formel gegeben ist [53]:

V =E— IR, (4.13)

Im Folgenden werden jetzt die zwei Hauptbestandteile des Batteriemodells weiter
erlautert. Das ist zum einen das Kapazitdtsmodell und zum anderen das Span-
nungsmodell, wobei letzteres auf dem ersten aufbaut.
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Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung eines allgemeinen Batteriesystems [56].

Kapazitiatsmodell

Um die Kapazititseffekte abbilden zu koénnen, ist die Spannungsquelle model-
liert als zwei Behalter, welche durch einen Leitwert (oder auch Ventil) voneinander
getrennt sind. Ein Behélter enthalt die Ladung, die sofort der Last zur Verfiigung
steht (Available Charge). Der andere Behélter enthélt die Ladung, welche chemisch
gebunden ist (Bound Charge). Dabei entspricht der Leitwert zwischen den beiden
Behaltern der Rate des chemischen Reaktions-/Diffusionsprozesses (Erster Ord-
nung), wodurch die gebundene Ladung wieder verfugbhar wird. Weiterhin gilt, dass
die Rate, mit der die gebundene Ladung wieder verfiighar wird, proportional zu
der Differenz in der Hohe der beiden Behélter ist [53]. Abbildung 4.7 zeigt dazu
eine Illustration des Modells.

Die Behalter sind gleich tief, haben aber eine unterschiedliche Breite, was den
verschiedenen Volumen entspricht. So ist die Breite des Behalters mit der verfiig-
baren Ladung ¢, und die Breite des Behalters mit der gebundenen Ladung 1 — c.
Das gemeinsame Volumen der beiden Behalter wird mit ¢,,,, bezeichnet. Sind bei-
de Behalter voll, ist der ,,Kopf* der Behalter h,,q, gleich ¢,... Weiterhin gilt, dass
das Ventil zwischen den beiden Behéltern einen festen Wert &’ hat. Es gilt al-
so, dass die Rate, zu der Ladung zwischen den Behaltern fliet, zum einen vom
Hohenunterschied der Behélter und zum anderen vom Parameter &’ abhéangt [53].

Des Weiteren wird zwischen der Last und der Batterie ein Stromregler eingesetzt,
damit pro Zeitschritt, der gerade von Interesse ist, der Strom [ konstant ist. Die
Annahme eines konstanten Stroms pro Zeitschritt ist notig, damit eine Simulation
tiber Zeitschritte moglich ist [53]. Zum genauen Verstidndnis des Modells wird jetzt
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Abbildung 4.7.: Das Kinetic Battery Model modelliert eine Batterie als Behélter
[53].

die analytische Basis dieses Batteriemodells beschrieben. Die Veranderung der La-
dung in beiden Behéltern ist mit der Erhaltung der Energie, angewandt auf die
Batterie, durch das folgende System von Differentialgleichungen gegeben [53]:

{%:—J—erJwa (4.14)

ddif = k/(hl - hQ))

mit ¢; fir die verfiighare Ladung, ¢, fiir die gebundene Ladung und ¢,,,, fiir die
maximale Ladung. Als initiale Bedingung gilt ¢; = ¢* ¢nae und g2 = (1 =€) * ¢naa-

Weiterhin gilt, dass die Hohe des jeweiligen Behélters sich wie folgt ermitteln
lasst [53]:

qQ1
hy = — 4.15
1= (4.15)

_ q2
1—-c

Des Weiteren wird zur Vereinfachung eine neue Ratenkonstante k definiert [53]:

ha (4.16)

k/

k= 4.17
c(1—rc) (4.17)
Womit sich das System von Differentialgleichungen umformen ldsst zu [53]:
dan — 7 k(1 - k
i (1 —c)a1 + kegs, (4.18)
L = 4k(1 —c)q — keqe,
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Das System von Differentialgleichungen aus 4.18 lasst sich mittels Laplace Trans-
formation losen [53]:

; Eo (4.19)

G = Q2,0€_kt + qo(l i C)(l . e_kt) . I(l—c)(ktk—l-i-e*kt)?
mit g; 0 und gq fiir die Menge an verfiigbarer bzw. gebundener Ladung zur Beginn
der Berechung und fiir gy gilt g0 = ¢1,0 + ¢20-

Mit Hilfe beider Formeln ist es moglich, das Verhalten einer Batterie beziiglich
der Kapazitét fiir einen stiickweise konstanten Strom zu simulieren, wobei die Zeit-
schritte beliebig sein kénnen. Nach Berechnung eines Schrittes mit einem Strom [
iiber eine Zeit ¢ sind in ¢; und ¢o die neuen Fillstdnde der Behalter, welche dann
wieder als initiale Bedingungen fiir den néchsten Schritt verwendet werden miissen.
Wenn also ein Strom I gezogen wird, reduziert sich die Ladung im Behélter mit der
verfugbaren Ladung (¢;), und dadurch wéchst der Héhenunterschied der Behalter.
Wird der Strom reduziert bzw. ist Null, flieit Ladung vom Behélter der gebun-
denen Ladung zu dem mit der verfiigharen Ladung, bis h; und hs wieder gleich
sind. Also wird in einer Ruhephase mehr Ladung verfiighar und die Batterie hélt
langer als bei einem kontinuierlichen Strom. Uber diesen Weg beriicksichtigt das
Modell den Recovery Effekt. Der Rate Capacity wird auch vom Modell abgedeckt,
denn fiir hohere Entladestrome wird der Behalter der verfiigharen Ladung schnel-
ler erschopft und weniger Zeit ist dafiir, dass gebundene Ladung zur verfiigbaren
Ladung flieBen kann,verfiighar. Ist der Behalter der verfiigharen Ladung erschopft,
gilt die Batterie als erschopft. Je schneller das passiert, desto mehr Ladung bleibt
unbenutzt im Behalter der gebundenen Ladung. Weiterhin ist zu beachten, dass
das Kapazitdtsmodell eine spezifische Batterie tiber die drei Konstanten ¢, £ und
(maz Charakterisiert.

{ql = qroe ™ + (@oke=D(A-e") _ Ic(kt—1te™*)

Spannungsmodell

Neben dem Kapazitdtsmodell besteht KiBaM auch aus einem Spannungsmo-
dell, mit dem die Effekte des Ladens und Entladens auf die Spannung modellieren
werden konnen, wobei im Folgenden nur auf die Spannungsmodellierung fiir die
Entladung eingegangen wird. Fiir die Modellierung der Spannung beim Laden wird
auf [53] verwiesen. Das Spannungsmodell basiert auf dem Battery Energy Storage
Test (,BEST*) Modell von Hyman et al [37, 36] und den Kapazitatsschétzungen
aus dem Kapazitatsteil des KiBall.

Dabei bertickstichtigt das Spannungsmodell, dass die Klemmspannung einer Bat-
terie abhéngt von [56]:
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e dem Ladezustand der Batterie (SoC)
e dem Innenwiderstand der Batterie

o der Hohe des Entladestroms

Wie eingangs bereits erwéhnt, wird die Batterie im Modell als eine Spannungsquelle
in Reihe mit einem Widerstand modelliert, und die Klemmspannung ist iiber die
Formel 4.13 gegeben. Dabei ist interne Spannung E in der Formel 4.13 von dem
Ladezustand abhéngig. Die urspriingliche Variante fiir die interne Spannung F
sieht folgende Formel vor [54]:

E = Emin + (EO,d - Emzn) N 5 (420)

q1,max

mit F,,;, fiir die minimal erlaubte interne Entladespannung (,,Die Batterie ist er-
schopft®) und Epq4 fiir die maximale interne Entladespannung (,Die Batterie ist
geladen®) und @y g, fiir die maximale Ladung in ¢;. Problem dieses Modells ist,
dass es nicht in der Lage ist den starken Anstieg der Spannung am Ende des
Ladens und den starken Abfall beim Entladen, wenn die Batterie fast erschopft
ist, darstellen kann. Um dies zu verbessern, wurde in [53] folgende Formel fir F
vorgeschlagen:

E=FEy+AX+CX/(D - X) (4.21)
mit
e [/ = Interne Spannung,
e Fy = Interne Spannung der vollgeladene Batterie,
e A = Initiale lineare Abweichung der internen Spannung mit den SoC,

e (. D = Spiegeln den Abfall der Batteriespannung wieder, wenn die Batterie
zunehmend entladen wird,

e X = Normalisierte aus der Batterie entnommene Ladung,

o Ry = Innenwiderstand.

Fur X existieren eine Reihe von Formeln in der Literatur. In der ersten Veroffent-
lichung [53] ist X wie folgt definiert:

X = qoutg’”” (4.22)
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mit guy fiir die aktuell entnommene Ladung und ¢o(/) fiir die unter dem Strom [
maximal entnehmbare Ladung aus der Batterie bis diese erschopft ist.

In [56] ist X wie folgt definiert:

X = <Qmax - q)/QO([)7 (423)

mit ¢ = ¢ + ¢o fiir die gesamte aktuelle Ladung, also die Summe der beiden Be-
hélter zum aktuellen Zeitpunkt. Eine weitere Art der Formel 4.23 existiert in [55],
welche anstelle von ¢4 Go(I) nimmt.

Zur Modellierung einer bestimmten Batterie mit dem KibaM sind also zum einen
die drei Parameter k, ¢ und ¢4, fiir das Kapazitidtsmodell nétig und zum anderen
die Parameter Ey, A, C, D und Ry. Dabei konnen alle Parameter mit einer nichtli-
nearen Kurvenanpassung bzw. nichtlinearen kleinste Quadrat-Methode (engl. Non-
Linear Least Square Curve Fitting) aus Testdaten der realen Batterie bestimmt
werden oder aber auch bis auf die Parameter Ey, A, C, D auch aus dem Datenblatt
des Herstellers der Batterie.

Zur Simulation eines Zeitschrittes hingegen sind als Eingabe der Entladestrom
I, die Lange des Zeitschrittes der Entladung ¢ und die aktuellen Fiillstande der
Behélter ¢; und ¢, notig. Als Ausgabe liefert das Modell die aktuelle Klemmspan-
nung V' und die neuen Fiillstande der Behalter ¢; und ¢ nach dem Zeitschritt ¢
mit dem Entladestrom 1.

Vorteile des Kinetic Battery Modells ist, dass es beide fiir diese Arbeit wichtigen
Effekte berticksichtigt. Es ist ein intuitives Modell, wodurch es einfacher ist, die
Ablaufe in der Batterie nachzuvollzichen. Ebenso unterstiitzt das Modell die Simu-
lation mit beliebigem stiickweise konstanten Strom in Bezug auf den Kapazitatsteil
des Modells. Aulerdem ist aufgrund der wenigen Parameter der Konfigurations-
aufwand relativ gering, und auch der Berechnungsaufwand halt sich in Grenzen,
weil sich die Berechnung fiir den Kapazitatsteil auf die zwei Formeln 4.19 reduziert
und fiir den Spannungsteil des Modells auf die Formel fiir V', E und X. Weiterhin
ist nach [42] die Genauigkeit des Modells sehr hoch.Ebenso bringt das Modell eine
gute Basis fiir das Spannungsmodell mit. Nachteil des Spannungsmodells hinge-
gen ist, dass es nicht ohne weitere Anpassungen fiir ein beliebiges Entladeprofil
verwendet werden kann, weil es nur fiir eine konstante Entladung gedacht ist (s.
Formeln 4.22, 4.23). Weiterhin sind deshalb auch nicht die nichtlinearen Effekte im
Spannungsmodell abgebildet, insbesondere nicht der Recovery Effekt.
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4.2.4.4. Weitere analytische Modelle

Weitere Modelle wurden entwickelt, mit deren Hilfe die Kapazitat mit Funktionen
iiber den Entladestrom, Temperatur und mehrere Konstanten ausgedriickt wird.
Dazu wurde eine Vielzahl von Techniken verwendet, um die exakte Form der Funk-
tion zu finden. So wurde z.B. in [82] eine Regressionsanalyse vorgestellt mit der
die Koeffizienten, in einem Ausdruck, der auf dem Weibull Fehlermodell basiert,
geschétzt werden konnen. Dieses Modell unterstiitzt konstante Lasten, den Rate
Capacity und thermische Effekte. Das Modell aus [63] ist ein variables Last Modell,
welches mit Hilfe empirischer Gleichungen den Rate Capacity Effekt berticksichtigt.
Es kann dazu verwendet werden, Variationen in der Kapazitit fiir Entladeprofile,
welche verschiedenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen folgen, vorherzusagen.
Weiterhin wird in [67] noch ein Modell vorgestellt, welches die Gesetze der chemi-
schen Kinetik verwendet, um mathematische Ausdriicke abzuleiten. Es verwendet
dabei statische Verfahren, um die Parameter des Modells zu schéitzen und unter-
stiitzt variable Lasten. Peng Rong and Pedram stellen in [75] ein Batteriemodell
fiir die Schatzung der verbleibenden Kapazitat fiir konstante Lasten vor. Sie leiten
unter anderem einen Ausdruck fir die Klemmspannung ab und beriicksichtigen
auch Temperatureffekte. Weiterhin sind fiir die Konfiguration des Modells mehr
als 15 verschiedene Parameter zu bestimmen.

Generell gilt, dass analytische Modelle sehr flexibel sind und einfach fiir eine
spezifische Batterie konfiguriert werden kénnen, und die Berechnung der Modelle
ist meist effizient, weil sie die Auswertung relativ einfacher analytischer Ausdriicke
ermoglicht. Ferner unterstiitzen einige der Modelle den Rate Capacity Effekt und
Recovery Effekt. Ebenso gibt es auch hier Modelle, die variable Lasten unterstiit-
zen.

4.3. Modellauswahl

Da es den Rahmen dieser Arbeit gesprengt héitte, mehrere Modelle praktisch zu
bewerten, und um anschliefend eine Entscheidung fiir ein Modell zu treffen, wur-
de deshalb der Weg gewéhlt die Entscheidung fiir ein Modell erst einmal auf rein
theoretischer Basis zu treffen und anschliefend diese Entscheidung praktisch zu
validieren, ob das gefundene Modell zur EnFilm-Batterie passt. Die entsprechende
Validierung ist im néchsten Kapitel 5 beschrieben. Im Folgenden wird die Entschei-
dung fiir das in dieser Arbeit verwendete Modell erlautert. Wie zu Beginn des Kapi-
tels beschrieben, muss das gesuchte Batteriemodell zur Modellierung von Lithium-
Diinnfilmbatterien fir die Bestimmung einer batteriegewahren Ablaufplanung un-
ter Verwendung eines offline Schedulers gewisse Anforderungen erfiillen. Generell
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muss das Modell in der Lage sein, dem offline Scheduler zu jedem Zeitpunkt Infor-
mationen iiber den Zustand der Batterie in Bezug auf die aktuelle Klemmspannung
bzw. die verbleibende Ladung der Batterie zur Verfiigung zu stellen. Vereinfacht
gesagt, wird einfach Modell gesucht, welches die beiden nichtlinearen Effekte, d.h.
den Recovery und Rate Capacity Effekt, berticksichtigt.

Dazu wurden im Vorfeld giangige Batteriemodelle aus der Literatur vorgestellt,
klassifiziert und bewertet, damit es im Folgenden méoglich ist, die Entscheidung fiir
das in dieser Arbeit verwendete Batteriemodell zu begriinden.

Obwohl die elektrochemischen Modelle die genauesten Modelle sind und deshalb
wie das Dualfoil-Simulationsprogramm oft dazu verwendet werden, als ,Realitat”
um andere Batteriemodelle hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu bewerten, sind die
Modelle zu komplex fiir die Zwecke dieser Arbeit. So ist ein sehr tiefes Wissen tiber
die zu modellierende Batterie notig, um die Parameter zu bestimmen, von denen
es im Falle von Dualfoil mehr als 50 Stiick gibt. Weiterhin ist der Aufwand fiir die
Berechnung der Modelle meist sehr hoch, was zu Ausfithrungszeiten von Stunden
oder sogar Tagen fithren kann.

Auch die elektrischen Schaltungsmodelle sind fiir die Belange dieser Arbeit zu
komplex. Zwar haben sie einen geringeren Berechnungsaufwand, dafiir ist aber der
Aufwand der Konfiguration der Modelle zu hoch. Weiterhin unterstiitzt auch kei-
ner der hier vorgestellten Modelle den Recovery Effekt oder modelliert thermische
Effekte, welche in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

Die stochastischen Modelle weisen das Problem auf, dass es nicht moglich ist,
das Lastprofil zu steuern und sie sind deshalb ungeeignet fiir diese Arbeit, weil es
notig ist, dass ein bestimmtes Entladeprofil vorgegeben werden kann. Weiterhin
konnen diese Modelle auch sehr grofl in Bezug auf die Zustandsmenge werden.

Die Klasse der analytischen Modelle eignet sich dagegen gut fiir die Zwecke dieser
Arbeit, weil sie sehr flexibel sind und einfach fiir eine spezifische Batterie konfigu-
riert werden konnen. Des Weiteren ist die Berechnung der Modelle meist effizient,
weil sich die Simulation auf die Auswertung relativ einfach analytischer Ausdriicke
reduziert. Wobei aber beide Varianten der Peukert’s Formel zu einfach sind, weil
sie nicht den Recovery Effekt berticksichtigt. Dies fithrt dazu, dass die Batteri-
elaufzeiten fiir Entlademuster mit Ruhephasen unterschitzt werden. Das KiBaM
und das Diffusionsmodell von Rakhmatov und Vrudhula beriicksichtigen beide den
Recovery und Rate Capacity Effekt. Weiterhin verwenden beide Modelle ein Sys-
tem von zwei Differentialgleichungen, um eine Batterie fiir ein beliebiges stiickweise
konstantes Lastprofil zu simulieren. Fir das KiBaM spricht, dass es einfacher zu
handhaben ist. Weiterhin wird in [41] gezeigt, dass KibalM eine Approximation
erster Ordnung vom Diffusionsmodell ist, und dass beide Modelle eine dhnliche
Gilte haben. Auch dies spricht dafiir, das einfachere KiBaM zu verwenden. Des
Weiteren beschreibt das KiBaM die Batterie in einer intuitiveren Art und Weise
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als das Diffusionsmodell, denn die Differentialgleichungen des KiBaM geben einen
guten Einblick, wie das Batterieverhalten modelliert ist.

Generell erfiillt das KiBaM alle in Abschnitt 4.1 beschriebenen Anforderungen.
Dies hat dazu gefiihrt, dass das KiBaM fiir diese Arbeit verwendet wurde. Aber
wie schon beschrieben, miissen noch Anpassungen am Spannungsteil des Modells
vorgenommen und das Modell fiir die, in dieser Arbeit verwendete EnFilm-Batterie,
angepasst werden, d.h. es miissen die batteriespezifischen Parameter des KiBaM
aus dem Datenblatt der EnFilm oder aus Experimenten mit ihr gewonnen werden.
Fiir das Bestimmen der Parameter gibt es schon fertige Software, was auch fiir die
Wahl des Modells gesprochen hat.

Die Anpassungen, das Ermitteln der Parameter und die Validierung des Modells
beziiglich der EnFlim-Batterie werden im anschlieSfenden Kapitel 5 beschrieben.
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5. Modellierung der EnFilm-Batterie
durch das Kinetic Battery Model

Wie bereits im vorherigen Kapitel 4 beschrieben, wurde sich in dieser Arbeit fir
das KiBaM entschieden. Es ist es aber nicht einfach moglich, das Modell so ohne
weiteres in den offline Scheduler zu integrieren. So wurde bereits erwahnt, dass An-
passungen am Spannungsteil des KiBaM notig sind. Weiterhin ist es notig, die bat-
teriespezifischen Parameter fiir den Kapazitatsteil sowie auch fiir den Spannungsteil
des Modells beziiglich der EnFilm-Batterie zu bestimmen. Schlussendlich gilt es zu
zeigen, wie nahe das Modellverhalten an der Realitiat bzw. an der Enfilm-Batterie
ist. Dazu werden im Folgenden zuerst die notigen Anpassungen am Spannungsteil
beschrieben. Daran anschliefend wird die Bestimmung der Parameter beschrieben,
wobei zuerst auf die Parameter des Kapazitatsteil des Modells eingegangen wird.
Ankiipfend daran folgt die Bestimmung der Parameter des Spannungsteils, da der
Kapazitétsteil des Modells die Basis des Spannungsteils darstellt. Dieses Kapitel
schliefit mit der Validierung des KiBaM beziiglich der Enfilm-Batterie. In diesem
Zusammenhang wird die Zielsetzung der Validierung und auch die eingesetzten
Validierungsverfahren beschrieben.

5.1. Anpassungen am Modell

Wie schon bei der Vorstellung des KiBaM beschrieben, ist der Spannungsteil des
Modells fir die Annahme entwickelt worden, dass bis zur Erschopfung der Batte-
rie ein konstanter Strom vorliegt. Deshalb ist es nicht ohne weitere Anpassungen
moglich, den Spannungsteil fiir ein beliebiges Entladeprofil zu verwenden, was aber
fiir diese Arbeit notig ist. Der Grund dafiir ist in der Formel 4.22 aus Kapitel 4
Abschnitt 4.2.4.3 bzw. auch in den anderen, in der Literatur zu finden, Formeln
fir die normalisierte entnommene Ladung (X) zu finden. Es wird immer fiir die
Normalisierung, mit go(/) fir die unter dem Strom I maximal entnehmbare La-
dung, davon ausgegangen, dass eine Entladung mit einem konstanten Strom I bis
zur Erschopfung der Batterie erfolgt. Weiterhin sind auch nicht die nichtlinearen
Effekte im Spannungsmodell abgebildet, insbesondere nicht der Recovery Effekt.
Das ist im Falle der Formel 4.22 darin begriindet, dass iiber ¢, nur die aktuell
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entnommene Ladung betrachtet wird bzw. fiir die beiden anderen Formeln aus der
Literatur [56, 55] darin begriindet, dass sie an Stelle von ¢,y ¢ mit ¢ = ¢1 + ¢o
(aktuell insgesamt enthaltene Ladung in beiden Behéltern) verwenden. So werden
in allen drei Varianten die Behalter des KiBaM zusammenbetrachtet. Es wird also
nicht berticksichtigt, dass die gebundene Ladung nicht zur freien Verfiigung steht
und die nichtlinearen Effekte, insbesondere der Recovery Effekte einen Einfluss auf
die Spannung haben, da die Spannung sich im Falle einer Ruhephase nach einer
Belastung erholt (s. Kapitel 2 Abschnitt 2.2.4). Weiterhin féllt die Spannung we-
gen des Rate Capacity Effekts im Falle einer hoheren Belastung schneller ab als
bei einer niedrigen. Mit der Annahme, dass die gebundene Ladung nicht zur freien
Verfiigung steht und somit keinen Einfluss bzw. einen zu vernachlassigenden Ein-
fluss auf Spannung hat, wurde geschlussfolgert, dass die frei verfiighare Ladung
einen mafigeblichen Einfluss auf die Spannung haben muss. Zusammen mit dem
Einfluss der nichtlinearen Effekte und in Anlehnung an die Formel 4.20 aus Ka-
pitel 4 Abschnitt 4.2.4.3 wurde fiir diese Arbeit deshalb folgende Formel fiir X
entwickelt:

X = (Q1ma:1: - q1)/q1maxa (51)

mit ¢, fiir die Ladung im Behélter der frei verfiigbaren Ladung und ¢y, fiir die
maximale Ladung im Behalter fiir die verfiighare Ladung. Weiterhin berechnet sich
(1maz Wie folgt:

Q1maz = CGmaz) (52)

mit ¢ fir Breite des Behélters mit der verfiigbaren Ladung und g¢,,., fir das ge-
meinsame Volumen der beiden Behélter. Mit der Formel 5.1 werden jetzt im Span-
nungsteil des KiBaM die beiden nichtlinearen Effekte beriicksichtigt. So héngt die
Berechnung von X nicht mehr von der aktuell entnommenen (q,,¢) oder der aktu-
ell insgesamt enthaltenen Ladung (¢) ab, sondern von ¢;. Damit haben die beiden
nichtlinearen Effekte Einfluss auf die Spannung, weil fiir den Recovery Effekt gilt,
dass in Ruhephasen die Ladungsmenge ¢; und somit auch die Spannung ansteigt.
Fir den Rate Capacity Effekt gilt, dass die Ladung ¢; schneller erschopft ist, bei
héheren Entladestromen und somit auch die Spannung schnell abféllt als bei nied-
rigen Entladestromen, weil weniger Zeit bleibt fiir die gebundene Ladung zum
Behélter der frei verfiigharen Ladung zu flieBen. Weiterhin besteht bei der neuen
Formel fiir X auch nicht mehr die Annahme, dass die Batterie bis zu Erschopfung
mit einem konstanten Strom entladen wird, da die Formel nicht mehr von einem
konstanten Entladestrom (/) abhéngt. Eine Validierung dieser Anpassung wird im
Abschnitt 5.3 gegeben.
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5.2. Bestimmung der Parameter des Modells

Nachdem im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, wie das Modell fiir die Zwe-
cke dieser Arbeit angepasst wurde, wird jetzt vorgestellt, wie die batteriespezifi-
schen Parameter fiir das Spannungs- und Kapazitatsmodell (s. Kapitel 4 Abschnitt
4.2.4.3) am Beispiel der Enfilm-Batterie bestimmt werden. Fiir die Bestimmung der
Parameter gibt es von der Universitdt Massachusetts Amherst eine Software mit
GUI namens KiBaM Parameter Finder'. Mit Hilfe dieser Software ist es mog-
lich aus Messdaten einer realen Batterie die Parameter fiir das Spannungs- und
Kapazitdtsmodell zu bestimmen. Schon die ersten Ergebnisse der Simulation, mit
konstanten Entladestromen, des Kapazitdtsmodells mit den Parametern aus dem
KiBaM Parameter Finder waren aber im Vergleich zur realen Batterie beziiglich
der Abweichungen in den ermittelten entnehmbaren Ladungen bei konstanter Ent-
ladung nicht zufriedenstellend. Dies liegt zum grofiten Teil daran, dass es bei der
Software keine Moglichkeit gibt, die gewiinschte Genauigkeit bzw. den Fehler, den
das Modell haben darf einzustellen. Dazu kam das Problem, dass es fiir grofie-
re Datenmengen nicht moglich war, iiberhaupt Parameter zu bestimmen. Dies ist
aber fir ein vollstdndiges Abbild der Realidt, besonders fiir das Kapazitdatsmodell,
entscheidend. Darauf wird im Folgenden noch genauer eingegangen. Da es kei-
ne Dokumentation zur Implementierung des KiBaM Parameter Finder gibt, war
es nicht moglich, gesicherte Griinde fiir diese Probleme zu finden. Ein generelles
Problem ist aber ein Qualitdtsproblem der Daten, welches zur Bestimmung der Pa-
rameter benotigt werden (s.u.). Aufgrund dieser Probleme war es notwendig fur die
Bestimmung der Parameter des Kapazitatsmodells eine Alternative zu verwenden.
Aufgrund dessen wurde auf die Kinetic Battery Model Library von Julius Susanto
aus dem Jahre 20142 zum Schiitzen der Parameter des Kapazititsteils zuriickge-
griffen, welche nicht die genannten Probleme aufweist. Dabei enthélt die Kinetic
Battery Model Library nicht die Moglichkeit des bestimmens der Parameter fiir das
Spannungsmodell. Aufler des Algorithmus zum Bestimmen der Parameter fiir das
Kapazitatsmodell enthéalt die Software auch eine Implementierung des Kapazitats-
modells. Diese wurde erweitert um das Spannungsmodell fiir die Simulation des
Modells zum Zwecke der Validierung verwendet. Fiir die Bestimmung der Para-
meter des Spannungsmodells musste deshalb trotzdem auf den KiBaM Parameter
Finder zuriickgegriffen werden, wobei hier die Ergebnisse recht akzeptabel waren.
Auf die Algorithmen zum Bestimmen der Parameter wird im Laufe des Kapitels
genauer eingegangen.

Sowohl die Software fiir die Bestimmung der Parameter des Kapazitatsmodells

thttps://www.umass.edu/windenergy /research /topics/tools/software /kibam
2https://github.com /susantoj/kinetic-battery
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Abbildung 5.1.: Der Messaufbau mit dem Messgerite (links) und der Enfilm-
Batterie auf der Platine (rechts).

als auch die Software fiir die Bestimmung der Parameter des Spannungsmodells be-
notigen zur Ermittlung der Parameter reale Daten der zu modellierenden Batterie.
Hierzu wurde zuerst versucht, die jeweils benotigten Daten durch Vermessen der
EnFilm-Batterie zu bestimmen. Dazu wurde die Batterie zum leichteren Anschlie-
Ben auf eine Platine mit Pins zum Anschluss des Messgerites gelotet. Dies war
notig, weil die Batterie, wie in den Grundlagen beschrieben, sehr diinn ist und es
sonst nicht die moglich war, das Messgerédt anzuschlieBen. Das verwendet Messge-
rat (U2722A USB Modular Source Measure Unit von Keysight) wurde auch bereits
in den Grundlagen vorgestellt und der komplette Versuchsaufbau ist in Abbildung
5.1 zusehen.

Mit Hilfe dieses Versuchsaufbaus wurde versucht, die Messkurven fiir konstan-
te Strome aus dem Datenblatt der Enfilm zu ermitteln (s. Abbildung 2.20 in den
Grundlagen). Dabei wurde die Batterie durch eine vom Messgeréit vorgegebene
Last (jeweilige Last aus dem Datenblatt) entladen bis die Cut-Off-Spannung von
3.0 Volt erreicht war. Weiterhin wurde gleichzeitig die Spannung gemessen (fiir
die Genauigkeiten des Messgeréites in den einzelnen Messbereichen wird auf das
Datenblatt des Messgerites verwiesen [85]). Wéhrend der Messungen ist aufge-
fallen, dass die Messwerte (Spannung) sehr stark von der Temperatur abhangig
sind. Die Messung auf dem Datenblatt wurden dabei alle bei 30 °C durchgefiihrt.
So fithrten Temperaturen von unter 30 °C dazu, dass die Spannung wéhrend ei-
ner Messung insgesamt niedriger war als die auf dem Datenblatt. Auflerdem war
auch die entnommene Ladung geringer. Da es wiahrend einer Messung, welche auch
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mal 90 Stunden oder sogar tiber 900 Stunden dauern kann, ohne Einfluss auf die
Temperatur zu Anderungen dieser kommen kann und fiir diese Arbeit keine Mog-
lichkeit bestand die Temperatur wahrend einer Messung, geschweige denn fiir alle
Messungen, konstant zu halten, wurde sich in dieser Arbeit dazu entschieden die
fir die Bestimmung der Parameter erforderlichen Daten aus dem Datenblatt der
EnFilm-Batterie zu entnehmen. (s. 2.20 in den Grundlagen). Eine Verwendung der
Daten aus Messungen wiirde aufgrund der schlechten Datenqualitit dazu fithren,
dass die Parameterbestimmung erschwert bzw. unmoglich wird. Der Vorteil ist,
dass die Messdaten aus dem Datenblatt alle unter den gleichen Temperaturbedin-
gungen von 30 °C ermittelt wurden. Der Nachteil hingegen ist, dass das Ablesen
der Daten aus der Graphik zwangsweise zu Fehlern fithrt (niedrige Datenqualitét),
was aber mangels einer Alternative in Kauf genommen werden musste. Dadurch ist
die Aussagekraft einer spateren Validierung mit diesen Daten auch eingeschrankt.

Die Simulation des KiBaM, welche zur Validierung des Modells benotig wurde,
ist im Wesentlichen die Berechnung der beiden Behélterfiillstinde und die an-
schlielende Berechnung der Spannung. Dabei ist ein Simulationsschritt die Neu-
berechnung der Behélterfiillstande (g1, ¢q2) und die anschlieBende Berechnung der
Spannung (V') fir einen Zeitschritt ¢ mit einem Entladestrom I und den vorherigen
Behalterfiillstinden (¢, ¢2). Pro Simulationsschritt werden die ermittelten Werte
fir die entnommene Kapazitéit und fiir die Klemmspannung (V') in ihrer jeweiligen
Einheit protokolliert. Ein solcher Simulationsschritt wird solange wiederholt bis
der Behélter mit der verfigbaren Ladung (q;) erschopft ist bzw. der Behélter fiir
den nachsten Simulationsschritt nicht mehr ausreichend gefiillt ist. Bei der Simu-
lation zur Validierung des Modells wurde, um eine akzeptable Ausfithrungszeit zu
erreichen, die Zeit ¢ fiir einen Simulationsschritt auf eine Sekunde festgelegt.

Im Nachfolgenden wird genauer auf die Bestimmung der Parameter eingegangen.

5.2.1. Bestimmung der Parameter des Kapazitatsmodells

Die Software zum Schéatzen der Parameter des Kapazitatsmodells verwendet die
Methode des Non-Linear Least Square Curve Fitting fir die Bestimmung der Pa-
rameter. Dabei basiert die verwendete Methode auf der Marquardt-Technik [57].
Diese Technik verwendet zum einen die Funktionsform einer Gleichung und die
partiellen Ableitungen in Bezug auf die gesuchten Parameter. Weiterhin wird eine
Minimierungsmethode auf Basis von Matrizen in einem iterativen Prozess ver-
wendet, um die Parameter zu finden, welche die minimale quadratische Differenz
zwischen den Eingabedaten (Reale Daten) und dem Modell ergeben. Generell gilt,
dass der Algorithmus mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auch bei schlechten Start-
bedinungen konvergiert. Die Konvergenz ist allerdings nicht garantiert. Die mathe-
matischen Grundlagen zur Bestimmung der Parameter ¢, k, ¢4, sind dabei in [53]
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Entladestrom (A) | Batterielaufzeit (h)
0.005 0.126
0.0035 0.1942
0.0014 0.5607
0.001 0.81
0.0007 1.1857
0.00035 2.4143
0.00007 12.4286
0.00001 90
0.000001 930

Tabelle 5.1.: Die zur Enfilm-Batterie ermittelte Batterielaufzeit der entsprechenden
Entladestrome.

zu finden.

Als Eingabe bekommt der Algorithmus zuerst Daten iiber die reale Batterie in
Form eines Vektors von Paaren aus Entladestrom und Batterielaufzeit. Ein Paar
(Tupel) sagt also jeweils aus, wie lange es dauert die Batterie mit einem gegebenen
konstanten Entladestroms zu entladen. Die bendtigten Daten fiir den Algorithmus
wurden aus den abgelesenen Messwerten aus dem Datenbatt mit folgender Formel
berechnet (s. auch Kapitel 2 Abschnitt 2.2.2):

Q
T = 7 (5.3)
mit T fir die Batterielaufzeit, ) fiir die entnommene Ladung aus der Batterie
und [ fiir den Entladestrom. In Tabelle 5.1 sind die ermittelten Werte fiir die
EnFilm-Batterie gelistet. Als Voraussetzung zum Ermitteln der Parameter miissen
die Daten, wie sie im Diagramm 2.20 in den Grundlagen enthalten sind, vorliegen.

Weitere Eingaben fiir den Algorithmus sind die maximale Anzahl von Iteratio-
nen des Algorithmus, der erlaubte Fehler (Least Squares Error) und einem Vektor
mit geratenen Werten fiir k, ¢, pae. Der Algorithmus terminiert entweder, wenn
die maximale Anzahl von Iterationen erreicht ist und keine Losung gefunden wur-
de (Ergebnis: keine Konvergenz gefunden) oder auch wenn eine Losung gefunden
wurde innerhalb der erlaubten Anzahl von Iterationen (Ergebnis: Konvergenz ge-
funden).

Das Problem ist, dass in der Literatur [53, 56, 55] und auch in der Dokumentation
der Software zur Bestimmung der Parameter nur beschrieben ist, dass mindestens
drei der oben beschriebenen Tupel aus Entladestrom und Batterielaufzeit angege-
ben werden miissen. Aufgrund dessen, dass nicht genauer spezifiziert wird, welche
Wertetupel welcher Kurven angegeben werden sollen und es mindestens drei sein
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sollen, wurde in dieser Arbeit angenommen, dass es besser ist, je mehr Paare an-
gegeben werden um ein Modell mit einer hohen Giite zu bekommen.

Fiir diese Annahme spricht, dass die ermittelten Werte fiir &, ¢, ¢4, je nach dem
welche Wertetupel verwendet werden, sehr stark schwanken kénnen. Am Beispiel
VON (paz 18t zu beobachten, dass Wertetupel aus Kurven, die weit rechts im Dia-
gramm 2.20 liegen logischerweise zu einem hoheren ¢,,,, fithren als Wertetupel, die
weiter links im Diagramm liegen. Daher ist es wichtig, mit den Kurven bzw. Wer-
tepaaren einen moglichst grofien Bereich innerhalb der fiir eine Batterie erlaubten
Entladestrome abzudecken, wobei es meist fiir den Entladestrom nur eine obere
Schranke gibt. Als untere Schranke sollte der kleinste Entladestrom gewéhlt wer-
den, der noch durch das Modell abgedeckt werden soll. Soll ferner durch das Modell
die maximal zu erreichende Kapazitiat beriicksichtigt werden, ist es wichtig, dass
Daten iiber Kurven fiir sehr kleine (theoretisch unendliche kleine) Entladestrome
vorliegen. In dieser Arbeit musste sich, aufgrund Problme mit den Messungen, auf
die Daten im Datenblatt beschrankt werden. Das Schwanken der Parameter, dass
insbesondere durch das Weglassen von Kurven zur Bestimmung der Parameter die
ganz rechts oder links liegen, bedingt ist, fithrt dazu das diese nicht mehr durch das
Modell gut abgedeckt werden konnen, was logisch ist, da fiir diese Bereiche keine
Daten vorliegen. Generell gilt jedoch, dass es einfacher ist, ein genaues Modell fiir
Kurven zu finden, die nahe beieinander liegen, was aber nur gilt, wenn das Modell
auch nur fiir den, durch die Kurven abgedeckten Bereich verwendet wird. Weiterhin
ist eine hohe Datenqualitdt auch entscheidend fiir das Finden eines guten Modells.

Da es sein kann, dass der Algorithmus zum Finden der Parameter nicht mit
einen allen Wertetupeln eine Losung, mit einer hinreichend kleinen durchschnittli-
chen prozentualen Abweichung vom den realen Daten, aufgrund z.B. einer niedri-
gen Datenqualitit, findet. Wie es auch bei den Daten aus der Tabelle 5.1 der Fall
war, wurde eine Heuristik zum Finden passender Parameter fiir ein gutes Modell
entwickelt. Dabei wurde in dieser Arbeit eine durchschnittliche prozentuale Abwei-
chung von 2 %, welcher als Richtwert bei der Validierung in der Heuristik dient, als
ausreichend angenommen, um den Rahmen der Arbeit zu wahren. Weiterhin be-
zieht sich in dieser Arbeit der Fehler auch nur auf eine Validierung mit konstanten
Entladestromen, denn aufgrund der Probleme mit den Messungen an der realen
Batterie nicht geniigend Daten fiir die Validierung mit variablen Entladestromen
vorhanden waren. Als Voraussetzung fiir diese Heuristik sollten die Kurven aus den
denen Wertetupel ermittelt wurden, aber méglichst nahe beieinander liegen (ins-
besondere in Bezug auf die entnommene Ladung). Dadurch liegen dann auch die
entsprechenden Wertetupel nahe beieinander. Da es im Laufe der Heuristik notig
sein kann, dass Wertetupel, welche unter anderem aus den duflersten Kurven aller
Kurven resultieren, zum Erhohen der Datenqualitéit entfernt werden miissen. Dies
fithrt dazu, wenn die Kurven nicht nahe beieinander liegen, dass grofie Teile der
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Realitat durch das Modell nicht mehr gut abgedeckt werden kénnen (z.B. bei den
Beobachtungen zu g4, ). Liegen die Kurven nach der Voraussetzung nahe beiein-
ander, geht nur ein kleiner Teil der Realitiat pro Wertepaar, welches entfernt wird,
verloren. Dabei gilt, je enger die Kurven, desto besser. Die Heuristik wurde auf
Grundlage der obigen Annahme und Voraussetzungen wie folgt definiert:

1. Rufe den Algorithmus fiir die Bestimmung der Parameter mit allen gegebe-
nen Wertetupeln (bzw. mit allen noch iibriggebliebenen Wertetupeln), einen
Square Error von 0.1 (bzw. mit dem verringerten Square Error), einer ma-
ximalen Anzahl von 1000000 Iterationen und einem geraten Vektor mit den
Werten fiir (k, ¢, Gmae) auf.

e Terminiert der Algorithmus innerhalb der maximalen Anzahl von
1000000 Iterationen, hat er eine Losung mit einem kleineren Square
Error als den angegebenen gefunden. Mache weiter mit Schritt 2.

e Terminiert er nicht, hat er keine Losungen innerhalb der maximalen An-
zahl von 1000000 Iterationen gefunden. Starte mit Schritt 1. von Beginn
an, aber entferne zuvor ein beliebiges Wertetupel. Ist dabei die minima-
le Anzahl von drei Wertetupel unterschritten, breche die Heuristik ab.
Fihrt das entfernte Wertetupel nicht dazu, dass der Algorithmus eine
Losung findet, flige dieses Wertetupel wieder hinzu.

2. Validiere das Modell, welches mit den gefundenen Werten instanziiert wurde,
durch die Simulation (wie oben beschrieben) fiir alle bis jetzt nicht fiir die Be-
stimmung der Parameter verwendeten Entladestromen aus Wertetupeln und
vergleiche die Simulationsdaten mit den entsprechenden real vorhandenen
Daten. Ist die durchschnittliche prozentuale Abweichung kleiner gleich 2 %
(bzw. kleiner gleich einer beliebigen anderen festgelegten durchschnittlichen
prozentualen Abweichung), breche hier die Heuristik ab. Ist die durchschnitt-
liche prozentuale Abweichung groer als 2 % (bzw. grofier als einer beliebigen
anderen festgelegten durchschnittlichen prozentualen Abweichung), gehe zu
Schritt 1. und verringere den Square Error um den Faktor 0.1.

Findet die Heuristik keine Losung, besteht die Moglichkeit, iiber eine Erhohung der
Datenqualitit und einer erneuter Ausfithrung der Heuristik eine Losung zu finden.
Es kann aber auch sein, dass das Modell die Realitit zu dieser Genauigkeit nicht
abbilden kann und die vorgegebene durchschnittliche prozentuale Abweichung zum
Finden einer Losung erhoht werden muss. Diese Heuristik hat nicht die beste Lo-
sung zum Ziel, sondern soll nur als Ansatz zum Finden eines Modells mit einer
vorgegebenen durchschnittlichen prozentualen Abweichung dienen. Die Einschrén-
kung auf 1000000 Iterationen soll, dabei die Ausfithrungszeit des Algorithmus auf
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Paramter | ermittelter Wert
Gmaz (Ah) | 0.000871045131
11.1587886
c 0.594952992

Tabelle 5.2.: Die ermittelten Werte der Parameter des Kapazitatsmodells fiir die
Enfilm-Batterie.

einen praktikablen Wert halten. Im 2. Schritt der Heuristik ist es zur Kreuzvalidie-
rung notig bzw. sinnvoll, keine der Wertetupel zu nehmen, mit welchen eine Losung
gefunden wurde. Da in dieser Arbeit, aufgrund der oben genannten Probleme, aber
nicht gentigend Daten fiir eine verniinftige Kreuzvalidierung zur Verfiigung stan-
den, wurden trotzdem alle Daten einschliefllich derer, die zur Bestimmung der
Parameter verwendet wurden, auch zur Validierung benutzt. Zwar ist dadurch die
Aussagekraft der Validierung beschrankt, sie gibt jedoch zumindest einen Anhalts-
punkt bzw. eine Richtung fiir die Giite des Modells vor. Weiterhin spricht auch
dafiir, dass sich in dieser Arbeit darauf beschrankt wurde, die Entladestrome bzw.
den Entladestrom in nachster Nahe der Daten, welche zur Bestimmung der Pa-
rameter gefiihrt haben, zu verwenden. Weiterhin wird bei der Simulation fiir die
Validierung und auch bei dem spateren Einsatz des Modells im Scheduler nicht die
Batterielaufzeit T" aus den Wertetupeln verwendet, sondern, wie eingangs bereits
beschrieben, solange ausgefithrt bis ¢; leer ist. Was die Aussagekraft der Validie-
rung wieder erhoht, weil nur die Entladestrome identisch zu denen sind, welche bei
der Parameterbestimmung verwendet wurden, und nicht aber auch die Batterie-
laufzeiten. So kann sein, dass ¢; nach einer Batterielaufzeit 7" nicht erschopft ist
und so die Simulation zu anderen Werten kommt. So werden zur Validierung nicht
genau dieselben Daten verwendet, welche auch zur Bestimmung der Parameter
verwendet werden.

Mit Hilfe dieser Heuristik wurden fiir die EnFilm-Batterie die Parameter fiir das
Kapazitatsmodell bestimmt. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 5.2 zu sehen.
Dabei wurden die Parameter mit Hilfe der Wertepaare in der Tabelle 5.3 bestimmt.

Zu beachten ist, dass der Wert fir ¢,,,, nicht der maximalen Kapazitiat des Ent-
ladestroms von 1 pA entspricht, weil diese sowie auch die Kurve des Entladestroms
von 10 pA nicht in den Daten, welche zur Bestimmung dieser Parameter verwendet
wurden, nicht enthalten waren (s. auch bei der Diskussion oben iiber ¢qz)-

Die Validierung zum Kapazitdatsmodell bzw. zum KiBaM insgesamt wird in Ab-
schnitt 5.3 vorgestellt. Abschlieflend ist zu sagen, dass es keinen ,perfekten“ Algo-
rithmus fiir eine nichtlineare Anpassung gibt und vieles das Ergebnis beeinflussen
kann [17].
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Entladestrom (A) | Batterielaufzeit (h)
0.005 0.126
0.0035 0.1942
0.0014 0.5607
0.001 0.81
0.0007 1.1857
0.00035 2.4143
0.00007 12.4286

Tabelle 5.3.: Die Wertepaare, welche zur Bestimmung der Parameter verwendet
wurden.

5.2.2. Bestimmung der Parameter des Spannungsmodells

Wie eingangs beschrieben wird fiir die Ermittlung der Parameter des Spannungs-
modells trotz der genannten Probleme der KiBaM Parameter Finder der Univer-
sitdt Massachusetts Amherst verwendet. Genau wie der Algorithmus zur Bestim-
mung der Parameter des Kapazitatsmodells ist die Basis des KiBaM Parameter
Finder eine Methode des Non-Linear Least Square Curve Fitting, welche wieder-
um auf der, im vorherigen Abschnitt beschriebenen, Marquardt-Technik [57] ba-
siert. Abbildung 5.2 zeigt die GUI des KiBaM Parameter Finder. Wie auch schon
beschrieben, ist es mit dem KiBaM moglich Entlade- und Ladeprozesse zu simu-
lieren, deshalb ist es mit KiBaM Parameter Finder moglich, Parameter fiir beide
Falle zu bestimmen. Im Folgenden wird sich aber nur auf die Parameter fiir den
Entladeprozess konzentriert.

Auch hier sind mindestens vier Eingabedatenmengen in einer Datei nétig, damit
die Software iiberhaupt Parameter ermitteln kann. Dabei ist mit vier Eingabeda-
tenmengen gemeint, dass fiir vier verschiedene Entladestrome jeweils eine Menge
von Wertetupeln mit Klemmspannung (V') vs. entnommene Ladung (Ah) vorliegen.
Wobei aber bei den Daten der EnFilm-Batterie (s. Abbildung 2.20) alle Werte um
einen Faktor von 1000 skaliert werden miissen, damit der KiBaM Parameter Finder
richtig arbeitet. Dies hat aber keinen Einfluss auf die ermittelten Parameter, weil
die Form der Kurven der Daten nicht durch eine Skalierung verdndert wird.? Der
Grund dafiir ist, dass die Software fiir Batterie mit einer grofleren Kapazitit ent-
wickelt wurde. Die Tabelle 5.4 gibt ein Beispiel einer Eingabedatenmenge fiir einen
Entladestrom von 0.005 mA an, wobei die Daten auch schon skaliert wurden. Dabei
wurden die Daten aus dem Datenblatt an signifikanten Stellen abgelesen und inter-

3Nur der ermittelte Werte fiir den Innenwiderstand Ry muss entsprecht dem Faktor 0.001 wieder
angepasst werden.
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Abbildung 5.2.: GUI des KiBaM Parameter Finder [92]. Zu sehen ist oben die
Méglichkeit, Daten tiber den Entlade-/Ladeprozess einer Batte-
rie einzugeben. In der oberen Mitte ist die graphische Darstellung
der Eingabedaten bzw. der Modelle (Spannungs- und Kapazitéts-
modell) moglich. In der unteren Mitte links kann zwischen den
Eingabedaten und verschiedenen Typen von Graphen gewechselt
werden. In der unteren Mitte rechts kann die betrachtete Men-
ge der Eingabedaten begrenzt werden und ganz unten werden die
ermittelten Parameter angezeigt.
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poliert. Wie auch der andere Algorithmus, versucht sich die Software den Kurven
anzunahern.

Zur Bestimmung der Parameter fiir das Spannungsmodell durchléuft die Soft-
ware im Wesentlichen folgende Schritte:

1. Elimination des initialen Spannungsabfalls in jeder Menge von Punkten.

2. Extrapolation der Spannungskurven bis zum Startpunkt der Entladung (Zeit-
punkt Null) zum Finden der Spannung einer vollen Batterie fiir einen gege-
benen Entladestrom (V4(1)).

3. Anwendung einer linearen Anpassung an Vy(I)/I um Ry (Innenwiderstand)
zu finden.

4. Erganzung von IRy zu jedem Spannungswert um die normalisierte interne
Spannung £ zu finden.

5. Justierung der Achse der entnommenen Ladung der Batterie durch Multipli-
kation mit der maximalen Kapazitiat und durch Division mit der Kapazitét
zu dem Entladestrom.

6. Ausfithrung nichtlineare Anpassung an F vs. X um die Parameter Ey, A, C
und D zu finden.

Auch hier ist wieder die mathematische Grundlage des Verfahrens in [53] zu finden.
Weiterhin sind in [55, 92] Beschreibungen fiir die Bedingung des KiBaM Parameter
Finder zu finden. Problem dieser Software ist, wie oben beschrieben, dass es nicht
moglich ist, mit den fiir diese Arbeit vorhandenen Daten fiir eine gréflere Menge
an Kurven eine Parameterbestimmung durchzufiithren, weil der KiBaM Parameter
Finder eine Konvergenz findet. So war es z.B. nicht moglich, fiir neun Kurven oder
alle Kombinationen aus acht Kurven (ohne die Reihenfolge zu beachten) aus dem
Datenblatt Parameter zu bestimmen. Dies ist wahrscheinlich auf eine schlechte
Datenqualitéit zuriickzufithren. Weiterhin besteht das Problem, dass die Software
nur tiber die GUI gesteuert werden kann und es so nicht moglich ist, wie bei der
Heuristik zum Kapazitdtsmodell, alle Kombination von Kurven und Anzahl von
Kurven schnell durchzutesten. Alles per Hand durchzufiithren, wéire nicht praktika-
bel. Zusétzlich zu diesem Aufwand kommt der Aufwand, gefundene Losungen zu
vergleichen, um die Beste zu finden hinzu.

So wurde sich in dieser Arbeit dazu entschieden, mit der minimalen Anzahl von
vier Eingabedatenmengen (entspricht vier Kurven) eine Losung zu finden, da es
wahrscheinlicher ist, dass der Algorithmus fiir eine geringe Menge an Kurven eine
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Entladestrom (A) | Entnommene Ladung (Ah) | Klemmspannung (V)
) 0.0000 3.8300
) 0.0157 3.8200
5 0.0313 3.8100
5 0.0470 3.8000
5 0.0647 3.7833
5 0.0823 3.7667
) 0.1000 3.7500
5 0.1333 3.7300
5 0.1667 3.7100
5 0.2000 3.6900
5 0.2333 3.6700
5 0.2667 3.6500
5 0.3000 3.6300
5 0.3208 3.6200
5 0.3417 3.6100
5 0.3625 3.6000
) 0.3750 3.5900
5 0.3875 3.5800
5 0.4000 3.5700
5 0.4333 3.5367
5 0.4667 3.5033
) 0.5000 3.4700
b} 0.5167 3.4467
5 0.5333 3.4233
) 0.5500 3.4000
) 0.5667 3.3333
) 0.5833 3.2667
) 0.6000 3.2000
5 0.6083 3.1333
5 0.6167 3.0667
5 0.6250 3.0000

Tabelle 5.4.: Beispiel einer Eingabedatenmenge fiir den KiBaM Parameter Finder.
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1. Kurve | 2. Kurve | 3. Kurve | 4. Kurve
5 mA 3.5mA | 1.4 mA 1 mA
5 mA 35mA | 1.4 mA | 0.7 mA
5 mA 3.5mA | 1.4mA | 350 A
5 mA 3.5mA | 1.4 mA 70 pA
5 mA 3.5mA | 1.4 mA 10 pA
5 mA 3.5mA | 1.4 mA 1 puA

3.5mA | 1.4 mA 1 mA 0.7 mA

3.5mA | 1.4 mA 1 mA 350 puA

3.5 mA | 1.4 mA 1 mA 70 pA

3.5mA | 1.4 mA 1 mA 10 uA

3.5mA | 1.4 mA 1 mA 1 pA
3.5mA | 1.4mA 1 mA 5 mA

1.4 mA 1 mA 0.7 mA | 350 pA

Tabelle 5.5.: Ein Ausschnitt aus den verwendeten Kombinationen zur Bestimmung
der Parameter des Spannungsmodells.

Losung findet. Dies liegt daran, dass potenziell weniger Daten von schlechter Qua-
litdt enthalten sein konnen. Aber auch hier wurden nicht alle 126 Kombinationen
durchgetestet, weil es immer noch zu aufwéndig wére, alles von Hand durchzuspie-
len und zu validieren. Deshalb wurde ein Schema angewendet, bei welchem sich eine
Kombination von der nachsten nur einen Wert unterscheidet. Hintergrund dieses
Verfahrens ist, dass durch das Austauschen jeweils nur einer Kurve ein besseres Ver-
stédndnis tiber die Datenqualitdt der einzelnen Datenmengen (Kurven) gewonnen
werden kann und weiterhin eine immer noch gute Abdeckung des Arbeitsbereiches
der Batterie (bezogen auf die erlaubten Entladestrome) gegeben ist. Mit diesen Me-
thoden sind nur 36 Durchlédufe notig. Tabelle 5.5 gibt dazu einen Ausschnitt aus
der Menge alle Kombinationen an, wobei jede Zeile einer Kombination entspricht
und ein Wert in einer Zeile stellvertretend fiir die Kurve mit diesem Entladestrom
steht.

Nach dem Durchspielen aller dieser Kombinationen hatte sich gezeigt, dass sich
unter der Menge der Kombinationen die Losung, welche moglichst viele der ver-
schiedenen Kurvenformen der Entladekurven enthélt, als gut erweist. Denn analog
zur Bereichsabdeckung bei dem Kapazitatsmodell ist es wichtig, dass alle Kurven-
formen beachtet werden. Nur so ist es moglich, dass das Spannungsmodell in dem
gesamten Arbeitsbereich, bezogen auf die erlaubten Strome, ein gutes Abbild der
Realitét hat. So ist eine Instanz des Modells mit einer Losung, welche nur Kurven
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enthélt, die sehr nahe beieinander liegen und sich vom Verlauf sehr dhnlich sind, in
diesem Bereich sehr akkurat, aber nicht in den nicht abgedeckten anderen Berei-
chen. So zeigt die Abbildung 5.3 die Kurve fiir einen Entladestrom von 3.5 mA aus
dem Datenblatt und die entsprechende Kurve aus dem Modell (im Folgenden mit
Modell 1 bezeichnet). Dieses Modell wurde dabei mit den Parametern, welche mit
folgender Kombination von Kurven fiir die Entladestrome 5 mA, 350uA, 70 pA
und 10 pA gefunden wurden, instanziiert. Abbildung 5.4 zeigt auch die Kurve fiir
einen Entladestrom von 3.5 mA aus dem Datenblatt und die entsprechende Kurve
aus dem Modell (im Folgenden mit Modell 2 bezeichnet), wobei dieses Modell hin-
gegen mit den Parametern, welche mit folgender Kombination von Kurven fir die
Entladestrome 1 mA 0.7 mA 350 pA 70 pA gefunden wurden, instanziiert wurde.?

Zu sehen ist im Vergleich der beiden Bilder, dass die Kurve des Modells aus
Abbildung 5.3 viel ndher an der Kurve aus dem Datenblatt ist, als die Kurve des
anderen Modells, welche in Abbildung 5.4 zu sehen ist. Dies bestéatigt auch das oben
Beschriebene, dass moglichst alle Kurvenformen abgedeckt werden miissen. Das ist
mit der Kombination 5 mA, 350 pA, 70 A und 10 pA eher gegeben als mit der
anderen vorgestellten Kombination, denn die andere deckt z.B. wegen der fehlenden
Kurve fiir 5mA nicht die grofen Entladestrome ab. So zeigt das Modell 1 nach der
Validierung durch Vergleich mit den Kurven, welche nicht zur Bestimmung der
Parameter verwendet worden sind, mit den entsprechenden Kurven im Datenblatt,
eine durchschnittliche prozentuale Abweichung von 1.46 % im Vergleich dazu zeigt
das Modell 2 eine durchschnittliche prozentuale Abweichung von 3.03 %.

Auf Grundlage dieser Erkenntnis wurden ausgehend von den Datenmengen, mit
deren Hilfe die Parameter fiir das Modell 1 bestimmt wurden, weitere Untersu-
chungen durchgefiihrt. Dabei wurden die auflersten Kurven fiir 5 mA bzw. 10 pA
Entladestrom festgehalten und fiir dazwischen liegenden Entladestrome alle Kom-
bination untersucht. Dabei konnte die durchschnittliche prozentuale Abweichung
um 0.06 % im Vergleich zu Modell 1 verringert werden. Aufgrund der Ungenauig-
keiten beziiglich der Vergleichsbasis der abgelesenen Daten aus dem Datenblatt, ist
die Verbesserung fast zu vernachléssigen. Nichts desto trotz wurde diese Losung,
welche aus den Entladekurven fiir 5 mA, 0.7 mA, 350 pA und 10 pA bestimmt wur-
de, fiir das Spannungsmodell der Enfilm-Batterie verwendet. Dazu enthalt Tabelle
5.6 die ermittelten Werte der Parameter fiir das Spannungsmodell. Aber generell
ist auch hier wieder entscheidend, welche Teile der Realitat das Modell beziiglich
der erlaubten Ladung abdecken soll. Denn, wie schon beschrieben, ist es einfacher,
fiir einen kleinen Bereich der Realitdt Parameter zu bestimmen, welche meist be-

4Wobei aus Griinden der Vergleichbarkeit die Kurven aus dem Modell nur bis zu dem Punkt ge-
zeichnet wurden, bei dem die Batterie fiir diesen Entladestrom laut Datenblatt erschopft bzw.
die Batterie laut Modell erschopft ist. Die Abweichungen im Kapazitdtsmodell zur Realitét
werden im Verlauf dieses Kapitels noch behandelt.
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Abbildung 5.3.: Entladekurven entsprechend des Entladestroms 3.5mA aus dem

Datenblatt und Modell 1.
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Abbildung 5.4.: Entladekurven entsprechend des Entladestroms 3.5mA aus dem

Datenblatt und Modell 2.
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Paramter | ermittelter Wert
Ey 4.1193
A -0.1638
C -0.0497
D 1.0809
Ry 77.82

Tabelle 5.6.: Die ermittelten Werte der Parameter des Spannungsmodells fiir die
Enfilm-Batterie.

zogen auf diesen Teil der Realitidt auch zu einem genaueren Modell fiithren. Da
aber in dieser Arbeit moglichst ein grofier Teil der Realitdt abgedeckt werden soll,
wurde die oben genannte Losung gewédhlt. Im Folgenden wird auf die Giite des
so bestimmten Modells fiir die Enfilm-Batterie eingegangen, wo auch verdeutlich
wird, wie die, in diesem Abschnitt aufgefithrten, durchschnittlichen prozentualen
Abweichungen zustande gekommen sind.

5.3. Giite des Modells

Im diesem Abschnitt soll die Giite des KiBaM vorgestellt werden, genauer ge-
sagt die Giite des fiir die Enfilm-Batterie bestimmten KiBaM. Dies ist fiir die
abschliefende Evaluation der batteriegewahren Ablaufplanung notig, da nur durch
Kenntnisse iiber die Gilite des Batteriemodells auch schlussendlich Aussagen tiber
die Giite des Konzepts zur Ermittlung einer batteriegewahren Ablaufplanung geté-
tigt werden kénnen. Der Grund dafiir ist, dass das KiBaM in den offline Scheduler
zur Bestimmung einer batteriegewahren Ablaufplanung integriert ist und der Sche-
duler Informationen tiber den Zustand der Batterie fiir Schedulingentscheidungen
aus dem Modell nimmt. Die Giite eines ermittelten Schedulings im Verhaltnis zur
Realitdt wird mafigeblich durch die Giite des Batteriemodells bestimmt. Deshalb
werden im Folgenden die Ergebnisse der Validierung des Kapazitits- und Span-
nungsmodells und damit die Giite des KiBaMs beschrieben.

5.3.1. Zielsetzung der Validierung

Die Zielsetzung der Validierung im Allgemeinen ist die Bestimmung der Giite des
KiBaM, im Speziellen die Bestimmung der Giite des Kapazitits- und Spannungs-
modells. Ziel ist es also, sowohl fiir konstante als auch variable Entladestrome das
Modell mit der Realitéit zu vergleichen. In diesem Zusammenhang soll auch gezeigt
werden, wie gut die nichtlinearen Effekte (Recovery und Rate Capacity Effekt) der
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EnFilm-Batterie durch das Modell dargestellt werden. Hierbei soll der Einfluss auf
die Kapazitat wie auch auf die Spannung untersucht werden. Damit soll auch ge-
zeigt werden, wie valide die in Abschnitt 5.1 vorgestellte Anpassung der Formel fiir
die normalisierte entnommene Ladung X ist. Insgesamt soll also gezeigt werden,
wo die Grenzen des Modells beziiglich der Realitat liegen.

5.3.2. Vorstellung des Validierungsverfahrens

Die Validierung des KiBaM lasst sich in zwei Teile zerlegen. So wurden Untersu-
chungen fir konstante Entladestrome durchgefiithrt. Dabei wird zuerst das Kapazi-
tatsmodell, weil es die Basis des Spannungsmodells bildet, validiert. Anschlielend
wird das Spannungsmodell fiir konstante Entladestrome validiert. Die Untersu-
chungen zu konstanten Entladestromen sind auch deshalb notig, weil es so moglich
ist, das KiBaM beziiglich des Rate Capacity Effekte zu iiberpriifen. Nach der Un-
tersuchung mit konstanten Entladestromen werden Untersuchungen zu variablen
Entladestromen vorgestellt. Damit ist es zum einen moglich, die Giite unter va-
riablen Entladestromen zu zeigen und zum anderen, den Recovery Effekt zu vali-
dieren. Die Vergleichsdaten kommen dabei fiir die konstanten Entladestrome aus
dem Datenblatt der Enfilm-Batterie [79], denn wie eingangs beschrieben, wurden
die batteriespezifischen Parameter fiir das Modell auch mit den Daten aus dem
Datenblatt ermittelt. Dies lag an den beschriebenen Problemen des Temperatu-
reinflusses, das zu einer schlechten Datenqualitat fithrt und so die Bestimmung der
Parameter weiter erschwert hétte. Begriindet ist also diese Entscheidung dadurch,
dass Vergleichsdaten, welche unter konstanten Bedingungen erstellt wurden, so ge-
geben sind und es im Rahmen dieser Arbeit keine verniinftigen Moglichkeiten gab,
solche Bedingungen zu schaffen. Wie schon im Abschnitt 5.2.1 ist es bei der Va-
lidierung nicht sinnvoll, dieselben Daten zu verwenden (Kreuzvalidierung), welche
auch zur Bestimmung der Parameter verwendet wurden. Da es aber im Falle des
Kapazitatsmodells aufgrund der geringen Menge an Daten nicht anders moglich
war, musste dieser Weg dennoch gewéhlt werden (s. Diskussion oben Abschnitt
5.2.1).

Neben den Vergleichsdaten fiir konstante Entladestrome werden Daten zum Vali-
dieren der Giite des Modells unter variablen Entladestrémen benétigt. Da es hierzu
im Datenblatt keine Daten bzw. keine brauchbaren Daten gab, musste hier trotz der
beschriebenen Probleme auf eine Vermessung der realen EnFilm-Batterie zurtick-
gegriffen werden. Dazu wurde der in Abschnitt 5.2 beschriebene Versuchsaufbau
verwendet.

Die Daten aus dem Modell wurden dabei, wie oben im Verlauf des Kapitels
bereits erlautert, durch Simulation des Modells bestimmt. Fir die konstanten Ent-
ladestrome wird im Falle der Validierung das Kapazitdatsmodell bis zur Erschopfung
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von ¢; ausgefiithrt und im Falle des Spannungsmodell bis zu der Kapazitit, welche
auch von der realen Enfilm-Batterie erreicht wird oder bis zu dem Punkt, an dem
die Batterie laut Modell frither als in der Realitat erschopft ist. Diese Weg wird
zur Ubersichtlichkeit gewéhlt, so dass die Abweichungen in der Kapazitit separat
dargestellt werden konnen. Fiir die variablen Entladestrome wird die Simulation
eines vorgegebenen Entladeprofils bis zur Erschopfung von ¢; ausgefiithrt. Als Mafl
zum Vergleich wurde in dieser Arbeit die prozentuale Abweichung gewahlt, welche
sich wie folgt berechnet:

| Datenblattwert — Modellwert| 1
Datenblattwert

Prozentuale Abweichung = 00. (5.4)

Im Falle einer durchschnittlichen prozentualen Abweichung wurde der Durchschnitt
iiber die jeweils betrachteten prozentualen Abweichungen gebildet.

Insgesamt soll also das Modell beziiglich der Spannung und der entnommenen
Ladung unter verschiedenen Lastsituationen untersucht werden.

5.3.3. Analyse der Validierungsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse der Validierung des KiBaM, wel-
ches fiir die Enfilm-Batterie angepasst wurde, vorgestellt. Wie in Abschnitt 5.3.2
werden zuerst die Ergebnisse des Kapazitdtsmodells fiir konstante Entladestrome
gezeigt, um den Rate Capacity Effekt im Kapazitatsmodell zu validieren. Dazu
zeigt Abbildung 5.5, die mit dem Kapazitdtsmodell erzielten Kapazitiaten bzw.
entnommenen Ladungen im Vergleich zu den realen durch die EnFilm-Batterie
gegeben Kapazititen flir die einzelnen konstanten Entladestrome aus dem Da-
tenblatt. Die durchschnittliche prozentuale Abweichung im Vergleich zur Realitat
betrdagt 1.69 %, wobei auch die Daten, welche zur Parameterbestimmung verwen-
det wurden, bei der Validierung mit berticksichtigt wurden. Ohne diese Daten mit
einzubeziehen, ist die durchschnittliche prozentuale Abweichung 4.56 %, wobei hier
nur noch die beiden letzten Kurven mit den Entladestrémen von 10 gA und 1 pA
zu Validierung zur Verfiigung standen. Weiterhin ist zu beachten, dass hier so grofie
Abweichungen vorhanden sind, weil, wie oben schon beschrieben, die beiden Ent-
ladestrome, welche die grofite entnommene Ladung erzielten, nicht in der Menge
der Daten waren, welche die Parameter bestimmt haben. So konnte der Wert von
(maz DUT unterhalb dieser Werte liegen. Weiterhin betriagt der maximale Fehler 5.83
%, dieser ist auch fiir die Kurve von 1 pA Entladestrome ermittelt worden. Ge-
nerell iiberschiatzt das Modell bis auf die beiden Kurven mit den Entladestrémen
von 10 pA und 1 pA die Realitédt. Insgesamt ist aber der Rate Capacity Effekt
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Abbildung 5.5.: Vergleich der entnehmbaren Ladung fiir verschiedene Entladestro-
me zwischen dem KiBaM und der EnFilm-Batterie.

mit einer durchschnittlichen prozentualen Abweichung von 1.69 % recht gut im
Kapazitatsmodell dargestellt.

Bei dem Spannungsmodell betragt die durchschnittliche prozentuale Abweichung
1.4 %, wobei hier nur die Kurven zur Validierung eingeflossen sind, welche nicht zur
Parameterbestimmung verwendet wurden. Dazu zeigen die Abbildungen 5.6, 5.7,
5.8, 5.9, 5.10 jeweils den Verlauf der Spannung fiir die verschiedenen Entladestro-
me im Vergleich zu den entsprechenden Spannungsverlaufen fiir die reale EnFilm-
Batterie. Zu sehen ist, dass besonders zu Beginn und am Ende einer Entladung die
Abweichungen grofler ausfallen, als im mittleren Teil des Entladeprozesses. Hier
wurden Abweichungen von bis zu 9.5 % verzeichnet, was auch der maximale Fehler
unter allen Kurven ist. Wahrscheinlich liegt es daran, dass das KiBaM eigentlich fiir
anderen Batterietypen, wie Bleiakkumulatoren, entworfen wurde und diese meist
einen flacheren Spannungsverlauf haben [42]. Zeitlich gesehen sind der Anfang und
das Ende der Entladung im Verhéltnis zum restlichen Teil aber zu vernachléssigen.
Dieser Mittelteil wird auch fiir die meisten Entladestrome gut durch das KiBaM
darstellt. Weiterhin kann also gesagt werden, dass auch das Spannungsmodell und
somit die angepasste Formel zur Bestimmung von X den Rate Capacity Effekte
recht akkurat darstellen.

Nachdem die Untersuchungen mit konstanten Entladestromen gezeigt wurden,
werden jetzt die Untersuchungen zu variablen Entladestromen vorgestellt.
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Abbildung 5.6.: Vergleich des Spannungsverlaufs fiir den Entladestrom von 3.5 mA
zwischen dem KiBaM und der EnFilm-Batterie.
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Abbildung 5.7.: Vergleich des Spannungsverlaufs fiir den Entladestrom von 1.4 mA
zwischen dem KiBaM und der EnFilm-Batterie.
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Abbildung 5.8.:

Vergleich des Spannungsverlaufs fiir den Entladestrom von 1 mA
zwischen dem KiBaM und der EnFilm-Batterie.
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Abbildung 5.9.: Vergleich des Spannungsverlaufs fiir den Entladestrom von 70 pA
zwischen dem KiBaM und der EnFilm-Batterie.
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Abbildung 5.10.: Vergleich des Spannungsverlaufs fiir den Entladestrom von 1 pA
zwischen dem KiBaM und der EnFilm-Batterie.

Aufler der beschriebenen Probleme mit der Temperatur wahrend der Messungen,
war das Problem, dass die Batterie sehr empfindlich ist und viele Batterien deshalb
im Laufe der Arbeit nicht mehr funktionsfihig waren. Die genaue Ursache hierfiir
konnte im Laufe der Arbeit nicht in Erfahrung gebracht werden. Angenommen
wurde eine falsche Lagerung bei einem zu niedrigen SoC der Batterie. Aufgrund
dieser Probleme war es auch im Rahmen der Arbeit nicht méglich, viele Untersu-
chungen zu variablen Entladestromen vorzunehmen. Deshalb wurde sich auf zwei
Untersuchungen beschrankt. Dabei wurden alle Messungen bei ca. 25 °C durchge-
fithrt. In der ersten Untersuchung wurde die reale Batterie immer im Wechsel bis
zur Erschopfung fiir eine Minute mit 5 mA anschliefend fiir drei Minuten mit 1 mA
entladen. Dasselbe Muster wurde auch fiir die Simulation des Modells verwendet.

In der Abbildung 5.11 ist der Spannungsverlauf der Enfilm-Batterie und in der
Abbildung 5.12 der Spannungsverlauf, welche mit dem KibaM ermittelt wurde, zu
sehen. Zu erkennen ist, dass der Spannungsverlauf sowohl des Modells als auch von
der Batterie sehr dhnlich verlaufen. Aufféllig ist nur, dass die Kurve der Enfilm-
Batterie konkav, also nach innen gewdlbt ist, hingegen die Kurve vom Modell
konvex, also nach auflen gewolbt ist. Mit Hilfe des Modells wurde fiir dieses Muster
eine entnommene Ladung von 0.75 mAh und mit der Messung an der reale Batterie
wurde eine Ladung von 0.73 mAh ermittelte. Dies entspricht einer Abweichung von
2.7 %. Fiur die Spannung wurde eine durchschnittliche prozentuale Abweichung von
2.4 % ermittelt.
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Abbildung 5.11.: Spannungsverlauf der EnFilm-Batterie bei einer Minute mit 5

Abbildung 5.12.: Spannungsverlauf des Modells bei einer Minute mit 5 mA Entla-

destrom und drei Minuten mit 1 mA Entladestrom im Wechsel

bis die Batterie erschopft ist.
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Abbildung 5.13.: Spannungsverlauf der EnFilm-Batterie bei einer Minute mit 5 mA
Entladestrom und 1 Stunde Pause im Wechsel bis die Batterie
erschopft ist.

Als weitere Untersuchung wurde die Batterie im Wechsel fiir eine Minute bei 5
mA entladen und anschlieend eine Pause von einer Stunde gemacht. Auch dieses
Muster wurde wieder mit dem Modell simuliert. Dieses Muster wurde gewéhlt, um
den Recovery Effekt des Modells mit der realen Batterie zu vergleichen. Dazu ist
in der Abbildung 5.13 der Spannungsverlauf fiir die Enfilm-Batterie und fiir das
Modell der entsprechende Verlauf in der Abbildung 5.14 dargestellt. Dabei sind die
Pausen in beiden Spannungsverlaufen nicht dargestellt.

Zu sehen ist, dass der Recovery Effekt in Bezug auf die Spannung an der Enfilm-
Batterie deutlich ausgepragter ist. Dies ist aber vor allem darin begriindet, dass der
Spannungsabfall bevor die Pause einsetzt deutlich grofer ist, was sich wahrschein-
lich auf den Temperatureinfluss auf die Spannung zuriickfiithren lasst. So erholt sich
die Enfilm-Batterie bezogen auf die Spannung maximal um 11 % und im Modell ist
die maximale Erholung 3 %. Dabei fand die maximale Erholung in beiden Féllen
nach der letzten Pausen statt.

Generell gilt aber, dass auf den reinen Verlauf der Kurven bezogen, der Effekt
im Modell dhnlich zur Realitit dargestellt wird. So ist der Recovery Effekt in der
Realitdt zu Beginn der Entladung weniger ausgepragt als am Ende, das spiegelt
auch das Modell wieder. Was aber auffillig ist, ist, dass der Verlauf der Kurven
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Abbildung 5.14.: Spannungsverlauf des Modells bei einer Minute mit 5 mA Entla-
destrom und 1 Stunde Pause im Wechsel bis die KiBaM erschopft
ist.

nach den Pausen unterschiedlich ist. So verlaufen die Kurve im Modell konvex und
die Kurve der EnFilm-Batterie konkav. Weiterhin ist, bezogen auf die Spannung,
nach einer Pause, die durchschnittliche prozentuale Abweichung 3 %. Es zeigt sich
also, dass die Anpassung der Formel fiir die Bestimmung von X dazu gefiihrt hat,
dass das Spannungsmodell auch in Bezug auf den Recovery Effekt diesen recht
akkurat darstellen kann.

Fir die entnommene Ladung unter diesem Entladeprofil wurde fiir die Enfilm-
Batterie ein Wert von 0.805 mA ermittelt und das Modell hingegen sagt einen Wert
von 0.0825 mAh voraus. Dies entspricht einer Abweichung von 2.5 %. Dieser Wert
bestétigt auch die in der ersten Untersuchung ermittelte Abweichung von 2.7 %.

Im Allgemeinen ware es notig, noch weitere Untersuchungen durchfithren, um
eine aussagekriftige Basis zur Bestimmung der Giite des Modells zu haben. Aber
wie schon erwahnt, war dies aufgrund der Probleme mit der Enfilm-Batterie nicht
moglich. Dadurch ist es nicht moglich, genaue Mafe fiir das fiir die EnFilm-Batterie
angepasste KibaM zu geben. Es zeichnet sich aber ab, dass das Modell akkurater fiir
konstante als fiir variable Entladestrome ist. Was weiterhin gesagt werden kann,
ist, dass die Heuristiken, welche zur Bestimmung der Parameter sowohl fiir das
Spannungs- als auch fiir das Kapazitatsmodell verwendet, eine gute Basis bilden
um ein akkurates KiBaM einer spezifischen Batterie zu erhalten. In diesem Zusam-
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menhang ist aber eine gute Datenqualitdt Grundvoraussetzung. Des Weiteren war
es, aber auch nicht das Ziel, das beste Modell, sondern ein gutes Modell zu finden,
um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen.

Weiterhin ist zu sehen, dass es wichtig ist, bei der Bestimmung der Parame-
ter darauf zu achten, dass der Bereich von Entladestréomen beriicksichtigt wird,
mit dem spater auch das Modell arbeiten soll. In [41] wird geschildert, dass schon
kleinere Verdnderungen in den Parametern dazu fiihren konnen, dass ermittelte
Batterielaufzeiten fiir ein und denselben Entladestrom stark auseinander laufen
konnen. Dies wurde aber auch schon in Abschnitt 5.2.1 diskutiert. Wichtig ist
auch zu bedenken, dass das Kapazitatsmodell die Basis fiir das Spannungsmodell
bildet und so die Genauigkeit des Spannungsmodells mafigeblich beeinflusst wird.
Generell miissten auch noch weitere Untersuchungen beztiglich des Recovery Ef-
fekts durchgefithrt werden, denn so ist es z.B. nicht klar, wie lange der Recovery
Effekt nach einem bestimmten Entladestrom andauert und ob er sofort nach Be-
ginn einer Ruhephase (bzw. Phase mit niedrigen Entladestrom) einsetzt. Es konnte
also sein, dass z.B. der Fluss zwischen den beiden Behaltern noch angepasst werden
muss, um das Modell weiter zu verbessern, aber hierfiir fehlten im Rahmen die-
ser Arbeit die Mittel. So wurden in [74] beispielsweise genauere Untersuchungen
fiir eine Ni-MH Batterie durchgefithrt und das KiBaM entsprechend angepasst.
Weiterhin gilt, dass das KiBaM keine Temperatur beriicksichtigt und die Batte-
rie, welche mit dem Modell modelliert werden soll, stark temperaturabhéangiges
Verhalten aufweist. Deswegen ist es im grunde genommen notig, fiir verschiedene
Temperaturen jeweils die Parameter des KiBaM zu bestimmen. So gibt es dann
fir die verschiedenen Temperaturen verschiedene KiBaM Auspriagungen. Insge-
samt kann aber gesagt werden, dass zumindest auf der Basis der Validierung in
dieser Arbeit das Modell recht akkurat ist. Es ist gut dazu geeignet, dem offline
Scheduling die richtigen Informationen zumindest dariiber zu geben, unter welchen
Bedingungen mehr bzw. weniger Ladung aus der Batterie entnommen werden und
damit ist der Scheduler zumindest im Verhéltnis gesehen in der Lage, zu entschei-
den, welche Schedulings besser beziiglich einer batteriegewahren Ablaufplanung als
andere sind. Wobei bei den hier gezeigten Untersuchungen zu sehen ist, dass die
Vorhersagen nicht nur von der Richtung (Qualitdt) her stimmten, sondern auch
beziiglich der quantitativen Aussagen relativ nahe an der Realitit sind.
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6. Implementierung des
batteriegewahren Schedulers

In diesem Kapitel wird die Implementierung des batteriegewahren offline Schedu-
lers beschrieben. Der Scheduler wird dabei nicht von Grund auf neu entwickelt, son-
dern auf Basis des im Kapitel 3 beschrieben offline Scheduler von Michael H. Damit
aber der offline Scheduler fiir diese Arbeit verwendet werden kann, sind Anderun-
gen notwendig gewesen. Michael Hesse hatte fiir seine Arbeit einen Kondensator
im Simulator modelliert. So musste zum einen das KiBaM in den Simulator einge-
baut werden, damit es moglich ist, eine Batterie als Energiequelle zur Bestimmung
einer batteriegewahren Ablaufplanung zu beriicksichtigen. Zum anderen wurde in
dieser Arbeit darauf verzichtet, einen Spannungsregler, wie es Michael Hesse ge-
macht hatte, zu simulieren. Begriindet ist dies dadurch, dass so die Komplexitéat
der Simulation verringert wird. Durch den Verzicht auf einen Spannungsregler ist
es aber nicht mehr moglich, den in Kapitel 2 beschriebenen Ansatz der automa-
tenbasierten Hardwaretreiber zu verwenden wie es urspriinglich gedacht war. Dies
liegt daran, dass bei diesem Ansatz von einer konstanten Versorgungsspannung
ausgegangen wird und das ist durch den Verzicht auf den Spannungsregler nicht
mehr der Fall. Im Zusammenhang mit dem automatenbasierten Hardwaretreiber
wurde auch darauf verzichtet, den Energieverbrauch der Zustandsiibergange zu
betrachten, welche z.B. in einer Peripherie beim Wechsel von einem zum anderen
Zustand bendétigt wird. Es wurde darauf verzichtet, weil diese Energieverbriuche
im Verhéltnis zu den restlichen Verbrauchen relativ gering ausfallen. Im Folgenden
wird zuerst auf die Architektur des Schedulers bzw. auf den Teil, der fiir diese
Arbeit von Bedeutung ist, eingegangen. Anschliefend wird beschrieben wie das
KiBaM in den offline Scheduler integriert wird und welche Anpassungen beziiglich
des Ansatzes der automatenbasierten Hardwaretreiber notig waren. Ebenso wird
beschrieben, welche Annahmen damit verbunden sind.

6.1. Architektur des Scheduler

Der grobe Aufbau des offline Schedulers wurde schon in Kapitel 3 beschrieben
(s. auch Abbildung 3.1 ), wobei im Folgenden genauer erlautert werden soll, in
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welchen Teilen die Anderungen am offline Scheduler durchgefithrt worden sind.
Der offline Scheduler wurde mit Java implementiert und ist dabei hierarchisch
aufgebaut worden. Die bedeutendste Klasse ist die Klasse Scheduler. Diese Klasse
verwendet genetische Algorithmen, um neue Schedulingentscheidungen zu treffen,
welche mit Hilfe des Simulators beziiglich eines energiequellengewahren Schedulings
bewertet werden. Als Framework fiir die genetischen Algorithmen wurde JGAP!
verwendet. Der Simulator beinhaltet eine Plattform und eine PowerSupply. Die
PowerSupply beinhaltet wiederum eine EnergySource. Die Plattform beinhaltet
die Moduls und Tasks (s. auch Kapitel 3 Abschnitt 3.1.2.2 und 3.1.2.3). Weiterhin
organisiert die Plattform die zeitlich korrekte Abarbeitung der Actions eines Tasks.
Andert sich durch eine Aktion in einem Task der Leistungsbedarf, schickt die
Plattform ein EnergyConsumptionChangedEvent an die PowerSupply, welche wie-
derum das Event weiter an die EnergySource schickt. Diese verarbeitet das Event,
indem der neue Zustand der Energiequelle berechnet wird, dabei wird der Zeitraum
seit dem letzten Event bis zu dem Eintreffen eines neuen Events als Zeitraum ge-
nommen, iiber den ein konstanter Leistungsbedarf vorlag. Unter Berticksichtigung
dieses Leistungsbedarfs und des Zeitraums wird der neue Zustand der Energiequel-
le ermittelt. Des Weiteren berechnet die Plattform beim Versenden des Events den
neuen Leistungsbedarf, da dieser sich mit Eintreten des Events gedndert hat. Die
Verrechnung des Leistungsbedarfs mit der Energiequelle findet bei Eintritt eines
kommenden Events statt. So ist der Zeitraum, bekannt tiber denn die sich der Leis-
tungsbedarf nicht verindert hat. Die eingangs beschriebenen Anderungen betreffen
zum einen die FnergySource und auch die Plattform. So wurde die EnergySource
dahingehend verandert, dass sie als Energiequelle eine Batterie in Form des Ki-
BaM modelliert und nicht einen Kondensator. Des Weiteren musste die Plattform
so angepasst werden, dass nicht mehr beim Auslosen eines Events die Energie fiir
eine Zustandsdnderung berticksichtigt wird und anstelle eines Leistungsbedarfs ein
berechneter Widerstand zur EnergySource geschickt wird. Im folgenden Abschnitt
werden die vorgenommenen Anderungen genauer erlautert und begriindet.

6.2. Integration des Kinetic Battery Model in den
offline Scheduler

Wie schon erwahnt, war es aufgrund des Verzichts auf einen Spannungsregler notig,
die beschriebenen DFA-Treiber, welche Hardwarekomponenten als Priced-Time-
Automatons definieren, anders zu verwenden als sie urspriinglich gedacht waren.
So ist es jetzt erforderlich, bei der Definition eines Moduls anstelle einer Leistungs-

1Java Genetic Algorithm and Programming
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aufnahme fiir einen Zustand einen Widerstand in Ohm anzugeben, welche die Last
dieses Zustandes reprasentiert (vgl. Listing 3.2 und Listing 7.2). Dabei wurde ange-
nommen, dass ein Modul, welches, z.B. eine Peripherie darstellt durch eine Menge
von Widerstédnden, die parallel zur Batterie geschaltet werden, und den einzelnen
Zusténde der Peripherie entsprechend, abstrahiert werden kann. Im Falle von meh-
reren Modulen ist es also eine Schaltung mit so vielen Widerstdnden wie Zustidnden
in den Modulen, welche einzeln, je nachdem in welchen Zustand sich die Module
befinden, parallel zur Batterie geschaltet werden kénnen. Weiterhin ist es nicht
mehr moglich, einen Energiebedarf fiir einen Zustandsiibergang anzugeben. Durch
diese Anderung war es nétig, in der Plattform dafiir zu sorgen, dass nicht mehr wie
oben beschrieben, nach Eintreten eines Events den neuen Leistungsbedarf durch
Aufaddieren aller Leistungen der Zustande in denen sich die Module aktuell be-
finden, zu berechnen, sondern durch die Berechnung des Gesamtwiderstands aller
Widerstande, welche aktive Zustdnde reprasentieren. Da diese parallel geschaltet
sind, geschieht dies nach folgender Formel:

1 1 1 1

AR TR TR (6.1)
mit Ry, fiir den Gesamtwiderstand und mit Ry, Ry und R3 fir die Widerstande
der Zusténde, welche aktiv sind. Durch dieses Vorgehen werden die Verbrauche der
Tasks also addiert, was aber nicht ganz der Realitiat entspricht. Weiterhin wird der
Sonderfall, dass nur ein Zustand aktiv ist, separat behandelt.

Eine weitere Anderung betraf die EnergySoucre. Diese wurde dahingehend ver-
andert, dass sie nicht mehr einen Kondensator sondern mit Hilfe des KiBaM eine
Batterie modelliert. Dabei modelliert sie nicht irgendeine Batterie, sondern mit
den beschriebenen Anpassungen und ermittelten Parametern aus Kapitel 5 die
EnFilm-Batterie. Hier wurde nicht auf die Implementierung aus der Kinetic Batte-
ry Model Library zurtickgegriffen, welche zur Validierung verwendet wurde,da diese
in Python geschrieben ist. So wurde das Kapazitats- und Spannungsmodell entspre-
chend den Formeln aus Kapitel 4 und Abschnitt 4.2.4.3 jeweils in einer Methode
implementiert, wobei das Spannungsmodell mit der angepassten Formel fiir nor-
malisierte entnommene Ladung X implementiert wurde. Dabei ruft die Methode
des Kapazititsmodells die Methode des Spannungsmodells auf. Weiterhin wurden
die Parameter fiir das Kapazitiats- und Spannungsmodell als globale Variablen zur
Verfiigung gestellt. Dieser Weg wurde deshalb gewihlt, weil selten Anderungen an
Parametern notig sind. Damit ist es jetzt moglich, fiir einen gegebenen Entlade-
strom I und eine Entladezeit ¢ die neuen Zustéinde der Behélter fiir die gebundene
bzw. frei verfiighbare Ladung zu berechnen und die entsprechend verédnderte Span-
nung, wie schon im vorherigen Kapitel beschrieben wurde. Eine dritte Methode
(stateConsumption) steuert nach Eintritt eines Events mit Hilfe der beiden Me-
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thoden fiir das Kapazitiats- und Spannungsmodell die Abrechnungen der Last fiir
den Zeitraum des Eintritts des vorherigen Events bis zum Zeitpunkt des Events,
welches den Aufruf der Methode stateConsumption ausgelost hat. Da aber durch
die Verdnderungen in den automatenbasierten Hardwaretreibern und in den Platt-
formen nur ein Gesamtwiderstand fiir den entsprechenden Zeitraum bekannt ist
und die Schnittstelle des Kapazitdtsmodells einen Entladestrom benétigt, ist es in
der Methode stateConsumption notig, iiber die Formel:

I= 7 (6.2)
mit [ fiir Stromstarke (Entladestrom), U fiur die Spannung und R fiir den Wider-
stand (Gesamtwiderstand) den Entladestrom zu berechnen. Unter der Annahme,
dass die Spannung tiber den gesamten Zeitraum konstant wire, fiir den der be-
rechnete Gesamtwiderstand anliegt, ware auch der Entladestrom konstant. Da dies
bei einer realen Batterie nicht der Fall ist, wiirde es zu groflen Ungenauigkeiten in
den Berechnungen der Batterielaufzeit kommen. Daher wurde der Weg gewahlt,
den Zeitraum, iiber den der berechnete Gesamtwiderstands anliegt, in kleine gleich
grofle Zeitschritte zu zerlegen, um die Genauigkeit zu erhohen. Dabei kann hier
ein beliebiger Wert, je nach gewiinschter Genauigkeit, gewéhlt werden. So wird
jetzt fiir jede dieser Zeitspannen ein neuer Entladestrom auf der Grundlage der
Spannung des vorherigen Zeitschritts ermittelt. AnschlieBend wird das Kapazi-
tatsmodell mit diesem Entladestrom und einem Zeitschritt ausgefithrt und damit
auch das Spannungsmodell. Dadurch werden die neuen Behalterfillstédnde und die
neue Spannung berechnet. Dies wird solange durchgefiihrt bis alle Zeitschritte des
Zeitraums durchlaufen wurden oder die Batterie laut KiBaM erschopft ist. Ist die
Batterie laut KiBaM nicht erschopft, wird das gleich nach Eintreten eines neuen
Events durchgefiihrt bis schlussendlich die Batterie erschopft ist, also der Behélter
der frei verfiigharen Ladung leer ist. Ist die Batterie laut Modell erschopft, wird
dies dem Scheduler tiber eine Ausnahme mitgeteilt. Neben diesen Methoden musste
noch die Moglichkeit geschaffen werden, das Modell mit den entsprechenden Fiill-
standen der Behélter zu initialisieren bzw. zu reseten, damit der Scheduler nach
einer Simulation das Batteriemodell zurticksetzen kann, um ein neues Scheduling
simulieren zu konnen.

Neben dieser Implementierung von KiBaM gibt es noch eine Implementierung,
welche genauso aufgebaut ist. Sie lasst sich direkt zur Simulation unabhédngig vom
Scheduler verwenden und wird im folgenden Kapitel zur Simulation von Referenz-
systemen dienen.

108
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In diesem Kapitel wird die Bestimmung von batteriegewahren Ablaufplanungen
mit Hilfe des beschriebenen offline Schedulers und somit indirekt auch die Model-
lierung von Lithium-Diinnfilmbatterien fiir die Ablaufplanung bewertet. Dement-
sprechend wird nachfolgend erst die Zielsetzung der Evaluation beschrieben. Hier
wird dargestellt, was mit der Evaluation erreicht werden soll. Anschliefend wird
das Evaluationsverfahren beschrieben, mit dem die Bestimmung von batteriege-
wahren Ablaufplanungen unter Zuhilfenahme des beschriebenen offline Schedulers
bewertet werden soll. Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse der Evaluation
sowohl vorgestellt als auch analysiert.

7.1. Zielsetzung der Evaluation

Im Allgemeinen ist Ziel der Evaluation, die Frage zu beantworten, ob sich eine
batteriegewahre Ablaufplanung, welche tiber den offline Scheduler bestimmt wur-
de, gegeniiber einer naiven Ablaufplanung tiberhaupt lohnt? Dabei ist eine naive
Ablaufplanung von Tasks, eine Planung, bei der die Batterie als ideales Bauteil be-
trachtet wird und deren Eigenschaften, wie der nichtlinearen Effekte, aulen vorge-
lassen werden. In diesen Zusammenhang soll auch gezeigt werden, ob der gewéahlte
Ansatz des offline Schedulers geeignet ist, um eine batteriegewahre Ablaufplanung
zu bestimmen. Weiterhin soll geklart werden, ob sich das gewédhlte Batteriemo-
dell fiir diese Zwecke eignet. Ferner sollen auch die Grenzen des offline Schedulers
aufgezeigt werden.

7.2. Vorstellung des Evaluationsverfahrens

Wie schon bei der Zielsetzung der Evaluation erwéhnt, soll untersucht werden, ob
sich eine batteriegewahre Ablaufplanung gegeniiber einer naiven Ablaufplanung
rentiert. Um dies zu zeigen, wurden batteriegewahre Ablaufplanungen, welche der
offline Scheduler erzeugt hat, mit naiven Ablaufplanungen verglichen. Um dies zu
bewerkstelligen, wurden verschiedene Systeme definiert, auf denen Tasks geschuldet
werden. Weiterhin ist es fiir den offline Scheduler notwendig, dass die Systeme in
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Parameter Wert
Populationsgrofe 250
Anzahl Generationen | 100
Kreuzungsrate 35 %
Mutationsrate 15 %

Tabelle 7.1.: Verwendete Einstellungen des offline Schedulers in der Evaluation.

der Form wie sie in Kapitel 3 beschrieben sind, als XML-Definition modelliert
werden miissen. Deshalb wird diese Art der Definition auch in der Evaluation
dazu benutzt, um die Systeme zu beschreiben. Des Weiteren ist es notwendig,
naive Ablaufplanungen zu definieren. Generell wurde sich dazu entschieden, eine
Evaluation anhand einfacher Systeme durchzufithren, um die gewonnen Ergebnisse
besser deuten zu koénnen.

Fiir den offline Scheduler wurden fiir alle in dieser Evaluation ermittelten Ablauf-
planungen die Einstellungen verwendet, welche in der Tabelle 7.1 abgebildet sind.
Weiterhin wurde zur Ermittlung alles Schedulings der offline Scheduler 10-mal aus-
gefiihrt und das beste Ergebnis dieser 10 Durchlédufe genommen. Ferner wurden alle
naiven Ablaufplanungen fir diese Evaluation mit dem KiBaM simuliert. Die Ma-
Be, mit denen die Ablaufplanungen verglichen wurden, sind die Betriebszeit und
die Anzahl von durchgefiihrten Aufgaben. Insgesamt wurde also ein Vergleich auf
Simulationsergebnissen durchgefiihrt.

Ein erstes System, mit dem experimentiert wurde, besteht nur aus einem Task
und einem Modul. Es ist deshalb ein einfaches System gewahlt worden, um einen
besseren Uberblick iiber die Abliufe im System zu haben. Dadurch ist es bei der
spateren Auswertung einfacher, Ergebnisse zu deuten. Die dazugehorige System-
definition ist in Listing 7.1 dargestellt.

Listing 7.1: XML-Definition des Systems mit einem Modul und einem Task.

<systemdefinition>

<platform>
<name>Enfilm_ system</name>
<modules>
<path>Transmit_ Module.xml</path>
</modules>
<tasks>
<path weight="1">transmit_ Task.xml</path>
</tasks>
</platform>

<powersupply>
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<source type="battery"/>
</powersupply>

</systemdefinition>

Das Modul des Systems besteht aus zwei Zustanden. Einem mit einem sehr hohen
Widerstand und einem mit einem geringen Widerstand. So stellt der Zustand mit
dem hohen Widerstand ein Idle-Zustand! dar und der andere Widerstand den
Zustand, in dem sich die Hardware des Systems befindet, wenn ein Funk-Chip eine
Ubertragung durchfithrt. Fiir dieses Modul ist in Listing 7.2 die entsprechende

Definition in XML dargestellt.

Listing 7.2: XML-Definition des Funk-Moduls mit den zwei Zusténden Idle und

Transmit.

<module>

<name>Transmit_ Module</name>
<initialstate>IDLE</initialstate>

<states>
<state>
<name>IDLE</name>
<resistance>210000</resistance>
</state>
<state>
<name>TRANSMIT< /name>
<resistance>840</resistance>
</state>
</states>

<transitions>
<transition>
<name>transmitOn</name>
<srcstate>IDLE</srcstate>
<deststate>TRANSMIT</deststate>
</transition>
<transition>
<name>idle</name>
<srcstate>TRANSMIT</srcstate>
<deststate>IDLE</deststate>
</transition>
</transitions>

</module>

! Angenommen wird, dass dieser Zustand den Idle des Gesamtsystem darstellen soll.
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Der Task des Testsystems ist dabei so definiert, dass er fiir eine Sekunde eine
Ubertragung durchfiihrt, also wechselt die Hardware in den Zustand Transmit.
Nach dieser Sekunde veranlasst der Task, dass die Hardware wieder in den Zustand
Idle zuriickkehrt?. Danach legt sich der Task schlafen. Wie lange er sich schlafen
legt, hangt von der spezifischen Ablaufplanung ab. Dies wird zum einen durch den
offline Scheduler und zum anderen durch eine naive Ablaufplanung bestimmt. Im
Task vorgegeben ist, dass dieser mindestens einmal am Tag laufen bzw. iibertragen
muss. Diese Einschrankung dient nur dem offline Scheduler und wurde so grofiziigig
gewahlt, damit der offline Scheduler gentigend Freiheiten fiir die Ermittlung einer
batteriegewahren Ablaufplanung hat. In Listing 7.3 wird der beschriebene Task
auch wieder als XML definiert.?

Listing 7.3: XML-Definition des Funk-Task.

<task>
<name>Transmit_ Task</name>

<program>
<pause minduration="0" maxduration="86400000000"
label="pause_vor_transmitOn" />
<changestate module="transmit_ Module"
transition="transmitOn" />
<delay duration="1000000"/>
<changestate module="transmit_ Module" transition="idle"/>
</program>

</task>

Ein weiteres System, welches zur Evaluation verwendet wurde, erganzt das erste
System um ein Modul, welches einen Sensor darstellen soll, und einen weiteren
Task, welcher den Sensor abfragt. In Listing 7.4 ist die zugehorige Definition in
XML zusehen.

Listing 7.4: XML-Definition des System mit zwei Modulen und zwei Tasks.

<systemdefinition>

<platform>
<name>Enfilm_ system2</name>
<modules>
<path>Transmit_ Module.xml</path>
<path>Measure_Module . xml</path>

2Dieser Fall wird im Folgendem dadurch bezeichnet, dass der Task sich in einer Idle-Phase
befindet.
3Alle Angaben sind dabei in Mikrosekunden.
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</modules>
<tasks>
<path weight="1">Transmit_Task.xml</path>
<path weight="1">Measure_Task.xml</path>
</tasks>
</platform>

<powersupply>
<source type="battery"/>
</powersupply>

</systemdefinition>

Das zusétzliche Modul besteht dabei auch wieder aus zwei Zustdnden. Einem
Zustand, der ein Messen eines Sensors entspricht und einem Zustand, der dem ab-
geschalteten Sensor entspricht. Dazu enthalt Listing 7.5 eine entsprechende Defini-
tion in XML, wobei der Widerstand von Null einem unendlich hohen Widerstand
entspricht, um so den abgeschalteten Sensor darzustellen.

Listing 7.5: XML-Definition des Mess-Moduls mit den zwei Zustidnden Off und
Measure.

<module>

<name>Measure_ Module</name>
<initialstate>OFF</initialstate>

<states>
<state>
<name>0OFF< /name>
<resistance>0</resistance>
</state>
<state>
<name>MEASUREX / name>
<resistance>4200</resistance>
</state>
</states>

<transitions>

<transition>
<name>measureOn</name>
<srcstate>OFF</srcstate>
<deststate>MEASURE</deststate>

</transition>

<transition>
<name>o ff</name>
<srcstate>MEASURE</srcstate>
<deststate>OFF</deststate>
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</transition>
</transitions>

</module>

Der zusétzliche Task ist dabei analog zum ersten Task aus Listing 7.3. Nur dass
er das Mess-Modul ansteuert und ist in Listing 7.6 beschrieben.

Listing 7.6: XML-Definition des Mess-Tasks.

<task>
<name>Transmit_ Task</name>

<program>
<pause minduration="0" maxduration="86400000000"
label="pause_vor_measureOn" />
<changestate module="Measure_Module" transition="measureOn" />
<delay duration="1000000"/>
<changestate module="Measure_Module" transition="off"/>
</program>

</task>

Damit naive Ablaufplanungen angebenen und auch batteriegewahre Ablaufpla-
nung bestimmt werden koénnen, ist es notwendig, eine Zielsetzung zu definieren,
welche die Ablaufplanungen verfolgen sollen. Dadurch ist es erst moglich, die Ab-
laufplanung unter der gegebenen Zielsetzung zu vergleichen. Hierzu werden ver-
schiedene Zielsetzungen, welche immer mehr Komplexitdt in die Ablaufplanung
bringen, definiert. Diese werden im Folgenden mit einer entsprechenden naiven
Ablaufplanung angegeben.

Fir die erste Stufe der Untersuchungen wurde die Zielsetzung definiert, dass
die Durchlaufe des Tasks aus Listing 7.3 maximiert werden sollen. Eine denkbare
naive Ablaufplanung ware es, den Tasks ohne Pausen hintereinander auszufiihren.
Fiir den offline Scheduler wurde die Fitnessfunktion Weightedtaskcount verwendet,
welche die Anzahl der Tasksdurchlaufe maximiert.

In einer zweiten Stufe wurde die Zielsetzung dahingehend veréndert, dass das
System eine Stunde am ,Leben® sein und dabei die Anzahl der Durchlaufe des
Tasks maximiert werden sollen. Diese Zielsetzung entspricht dabei auch mehr ei-
nem realen Anwendungsfall als die erste Zielsetzung, da oft bekannt ist, wie lange
ein System laufen soll. Hierzu wurde fiir den offline Scheduler auf die Fitness-
funktion Targetlifetime zuriickgegriffen um eine entsprechende Ablaufplanung zur
ermitteln. Diese Fitnessfunktion erlaubt es, eine anvisierte Betriebszeit vorzugeben
und dabei die Anzahl von Tasksdurchldufen innerhalb der Zeit zu maximieren. Eine
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denkbare naive Ablaufplanung wére eine Gleichverteilung der Tasksausfithrungen
iiber eine Stunde. Der Zeitraum von einer Stunde wurde aufgrund der geringen
Kapazitat der Batterie im Verhéaltnis zu den Lasten, den die Tasks aus Listing
7.3 verursacht, gewahlt. Fiir die theoretisch maximale Anzahl von Durchlaufen un-
ter Berticksichtigung der Kosten fiir den Idle-Zustand des Tasks wurde folgenden
Formel angenommen:

Eyary — F
N = batt IdleProTag (71)

ETransmit - EIdleProTransmit
mit
o [, entspricht der Energie der Batterie,

® Eldieprorag €ntspicht dem Energieverbrauch von einer Stunde im Zustand
Idle,

® Epransmit entspicht dem Energieverbrauch einer Transmit-Operation (Zu-
stand Transmit),

® ErdiepProTransmit €ntspricht den Kosten des Idle-Zustands die durch Ergieprorag
pro Transmit-Operation zu viel abgezogen wurden.*

Dabei wurde fiir die Bestimmung von FEj,; eine Spannung von 4.2 V und eine La-
dung von 1,1 mA angenommen, da dies der groBte aus dem Datenblatt zu findende
Wert war. Weiterhin wurde fiir die restlichen Kosten eine Spannung von 3.0 V ange-
nommen. Weiterhin muss /N im Falle einer ungeraden Zahl abgerundet werden, weil
nur ganze Transmit-Operationen durchgefithrt werden konnen. Mit dieser Formel
ist eine Oberschranke fiir die maximale Anzahl von Durchléufen eines Tasks unter
Beachtung der Ladung einer Batterie gegeben. Die Gleichverteilung der Tasks iiber
eine Ausfithrung von einer Stunden ist dann mit folgender Formel gegeben:

1h
TIdle - (N) - tTrcmsmit; (72)

Mit t7pensmse fUr die Zeit die eine Transmit-Operationen braucht. T74. beschreibt
dabei die Lange einer Idle-Phase.

Fiir eine letzte Untersuchung wurde das zweite System aus Listing 7.4 verwendet.
Als Zielfunktion wurde die vorherige Zielfunktion verwendet, nur das jetzt beide
Tasks berticksichtigt werden sollen. Also soll auch fiir dieses System eine Ablaufpla-
nung gefunden werden, die das System eine Stunden am ,,Leben* halt. Dabei soll

4Dies ist notig, weil immer nur ein Zustand zur selben Zeit aktiv sein kann.
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Transmit (s) | Idle (s)
Kontinuierlich 0
0.001 0.001
1 1
1 2
1 4

Tabelle 7.2.: Die fiir verschiedene Frequenzen verwendete Zeiten.

die Anzahl Durchléufe beider Tasks maximiert werden. Zum Vergleich mit einer
ermittelten Ablaufplanung des offline Schedulers wurde eine naive Ablaufplanung
analog zu der vorherigen angenommen. Nur, dass die Tasks dabei parallel ausge-
fithrt wurden. Diese Annahme entspricht nicht ganz der Realitét, weil Tasks nicht
exakt parallel ausgefiihrt werden kénnen. Dariiber hinaus lésst sich der Energiever-
brauch der beiden Tasks nicht durch Addition der einzelnen Verbréuche berechnen.
Dies wurde nur zur Vereinfachung angenommen. Auch hierbei verwendet der off-
line Scheduler wieder die Fitnessfunktion Targetlifetime, um ein entsprechendes
Scheduling zu finden.

Bevor aber ein Vergleich von der naiven Ablaufplanung mit der batteriegewah-
ren Ablaufplanung durchgefiihrt wird, soll untersucht werden, welchen ein Einfluss
verschiedene Frequenzen auf die Belastung einer Batterie und verschiedene Langen
der Pausen (bzw. Idle-Phasen) auf die, aus einer Batterie entnehmbaren Ladung
haben. Damit soll der Einfluss der Verteilung von Tasks in einer Ablaufplanung auf
die Batterielaufzeit verdeutlicht werden. Dazu werden verschiedene Szenarien mit
dem KiBaM simuliert bis die Batterie laut KiBaM erschopft ist. Diese Szenarien
bestehen darin, dass KiBaM mit zwei unterschiedlichen Lasten im Wechsel belastet
werden. Dabei wurden zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen durchgefiithrten
Untersuchungen die Widerstinde aus dem Modul, welches in Listing 7.2 definiert
ist, verwendet. Die werden entsprechend dem Zustand, den sie reprasentieren, be-
zeichnet. In Tabelle 7.2 sind die entsprechenden Zeitraume, in denen sich in den
entsprechenden Zustédnden aufgehalten wird, in Sekunden angegeben.

7.3. Analyse der Evaluationsergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Evaluation vorgestellt und analysiert wer-
den. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden zuerst die Ergebnisse der
Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Frequenz der Belastung einer Bat-
terie und der Einfluss von verschieden langen Idle-Phasen niedrigerer Belastung
auf die entnehmbare Ladung aus einer Batterie untersucht. Die Ergebnisse lassen
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Measure (s) | Idle (s) | Entladezeit (h) | Entnommene Ladung (mAh)
Kontinuierlich 0 0.15 0.66
0.001 0.001 0.31 0.73
1 1 0.33 0.75
1 2 0.53 0.79
1 4 0.91 0.82

Tabelle 7.3.: Die fiir verschiedene Frequnzen ermittelten Endladezeiten und ent-
nommene Ladungen.

klar erkennen, dass sowohl die Frequenz als auch die Lénge der Idle-Phase einen
mafgeblichen Einfluss auf die entnommene Ladung aus der Batterie haben. In der
Tabelle 7.3 sind die mit KiBaM ermittelten Werte fiir die untersuchten Entlade-
profile dargestellt. Es ist zu sehen, dass sowohl eine geringere Frequenz als auch
eine VergroBlerung der Idle-Phasen dafiir sorgt, dass sich die entnommene Ladung
erhoht. Hierzu wurde in den Untersuchungen eine Steigerung der entnommenen
Ladung von 24 % ermittelt. So zeigt sich also, dass eine Abhangigkeit zwischen der
entnommenen Ladung und der Verteilung von Idle-Zeiten existiert. Generell gilt,
dass sich bei einer Verringerung der Frequenz und einer Vergroflerung der Idle-
Dauer die entnehmbare Ladung vergroflert. Dies zeigen auch Rao et al. in einer
ahnlichen Untersuchung [74]. Die Ergebnisse deuten also daraufhin, dass es auch
in der Ablaufplanung Pléane gibt, die die Batterie aufgrund der Frequenz mit der die
Batterie belastet wird und auch der Léange der Idle-Phasen effizienter ausnutzen.
Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir den Vergleich der naiven und batterie-
gewahren Ablaufplanung mit der Zielsetzung, dass die Durchldufe der Tasks aus
Listing 7.3 maximiert werden, dargelegt. Dabei ist der naive Ablaufplan, wie oben
beschrieben. Der batteriegewahre Ablaufplan mit dem offline Scheduler und der
Fitnessfunktion Weightedtaskcount bestimmt. Weiterhin wurde dazu das System
aus 7.1 verwendet. Die naive Ablaufplanung erreicht dabei 556 Durchlaufe fiir den
Task. Dagegen erreicht die batteriegewahre Ablaufplanung, die der offline Schedu-
ler ermittelt hat, 665 Durchldufe fiir den Task. Das ist eine Steigerung von 19 %
in der Anzahl der Taskdurchlaufe. Diese Steigerung ist grofitenteils auf den Re-
covery Effekt zurtickzufithren, von dem der naive Ablaufplan nicht profitiert, da
er keine Idle-Phasen zwischen den einzelnen Durchliufen hat® Weiterhin fiihrt ei-
ne permanent anliegende hohe Last schneller dazu, dass die Batterie erschopft ist
und nicht die komplette, in der Batterie enthaltene Ladung, entnommen werden

®Diese Annahme gilt nur wenn die durch den Task veranlassten Zustandswechsel vom dem
Zustand Transmit zum Zustand Idle und wieder zuriick in den Zustand Transmit in Null Zeit
geschehen, was aber nicht wirklich realistisch.
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kann (Rate Capacity Effekt). Es liegt, wie schon erwéahnt, daran, dass die chemisch
gebundene Ladung nicht mit der Geschwindigkeit als frei verfliigbare Ladung zur
Verfligung steht wie Ladung entnommen wird. So kommt der naive Plan auf eine
Ausfithrungszeit von neun Minuten und die batteriegewahre Ablaufplanung auf 94
Minuten, da diese jeweils pro Taskdurchlauf ca. acht Sekunden im Idle-Zustand ist.
Obwohl diese Pause relativ klein ist, fithrt sie laut KiBaM zu einer Erholung der
Batterie. Das ist wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, dass die EnFilm-Batterie,
welche KiBaM abbildet, die Vorteile eines Kondensators und einer Batterie ver-
eint. Weiterhin betrigt die entnommene Ladung aus der Batterie fiir den naiven
Ansatz ca. 0.66 mAh und fiir die batteriegewahre Ablaufplanung ca. 0.87 mAh. Die
batteriegewahre Ablaufplanung hat also so gut wie die maximale Kapazitit laut
KiBaM aus der Batterie entnehmen koénnen. Auch hier spiegeln sich die zu Beginn
beschriebenen Einfliisse der Frequenz und der Lénge der Pausendauer auf die ent-
nehmbare Ladung wieder. Die erste Untersuchung zeigt also, dass es mit Hilfe des
offline Schedulers unter der gegebenen Zielfunktion moglich ist, eine effizientere
Ablaufplanung, in Bezug auf eine Batterie, als es durch eine naive Ablaufplanung
der Fall ist, zu finden.

Aber auch die Ergebnisse der zweiten Untersuchung mit der Zielsetzung, dass
das System eine Stunden am ,Leben“ sein soll und dabei die Anzahl der Durch-
laufe des Tasks maximiert werden sollen, zeigen dhnlich gute Ergebnisse fiir den
offline Scheduler im Verhéltnis zum naiven Vorgehen. Fiir die naive Ablaufplanung
wurde mit der obigen Formel 7.1 ein Wert von 1544 fiir die theoretisch maximale
Anzahl von Durchlaufen und damit iiber die Formel 7.2 eine Lénge von 1.3 Sekun-
den fiir die Idle-Phase ermittelt. Nach der Simulation dieser Ablaufplanung mit
dem KiBaM wurde eine Betriebszeit von 24 Minuten und eine Anzahl von 619
Durchlaufen des Tasks berechnet. Damit hat der naive Ablaufplan das Ziel von 60
Minuten Betriebszeit um 60 % verfehlt. Mit Hilfe der ermittelten batteriegewahren
Ablaufplanung des offline Schedulers wurde das Ziel von 60 Minuten Betriebszeit
erreicht, d.h. das System konnte 60 Minuten in Betrieb gehalten werden bevor
die Batterie erschopft war. Weiterhin wurde mit dieser Ablaufplanung eine Anzahl
von 661 Durchlaufen der Tasks bestimmt. So hat die ermittelte Ablaufplanung des
Schedulers im Gegensatz zum naiven Ansatz nicht nur das Ziel von 60 Minuten
erreicht, sondern auch noch mehr Durchldufe erreicht. Dies ist ein Gewinn von 7 %
in Bezug auf die Anzahl der Tasksdurchlaufe. Die Linge der Idle-Phase legte der
Scheduler, dabei auf 4.5 Sekunden fest. Auch diese Ergebnisse des Vergleichs lassen
sich wieder mit den eingangs beschriebenen Untersuchungen begriinden, denn da
zeigten die Ereignisse, dass eine groflere Idle-Phase zu mehr Erholung (Recovery
Effekt) fihrt. Dies spiegelt sich auch in den ermittelten Werten fiir die entnomme-
ne Ladung wieder, mit 0.76 mAh fiir die naive Ablaufplanung und 0.87 mAh fir
den vom offline Scheduler bestimmten Ablaufplan.
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Im Zusammenhang mit dieser Untersuchung wurde mit Hilfe des offline Sche-
dulers und der Fitnessfunktion Targetlifetime innerhalb der theoretischen Grenzen
(obere Schranken) fir die Betriebszeit und Anzahl der Tasksdurchléufen in Schrit-
ten von einer Stunde, die entsprechenden Werte fiir die Betriebszeit und Anzahl
der Tasksdurchlaufe fiir das System aus Listing 7.1 ermittelt. Die entsprechenden
Werte sind in der Abbildung 7.1 dargestellt (Pareto-Front). Wobei nur die Werte
bis 42 Stunden in der Abbildung zu sehen sind, da fiir die Stunden 43-46 sowohl
fiir die Betriebszeit als auch fiir Anzahl der Tasksdurchlaufe sich keine Verdnde-
rungen in den Werten ergeben haben. Auch mit Hilfe der Fitnessfunktion Lifetime,
welche die Betriebszeit maximiert, durchgefithrten Untersuchungen lieferten keine
Ablaufplanungen mit einer noch lingeren Betriebszeit. Angenommen wurde hier,
dass das Verfahren hier an seine Grenzen gestoflen ist. Die maximale Anzahl von
Tasksdurchldufen, welche der offline Scheduler berechnet hatte, sind 665 (s. ers-
te Untersuchung). Fir die obere Schranke der Betriebszeit wurde angenommen,
dass sich das System nur im Idle-Zustand befindet und fiir die obere Schranke der
Anzahl der Tasksdurchldufe wurde die Formel 7.1 ohne Betrachtung der Kosten
des Idle-Zustands verwendet. Dies fithrt bei der Betriebszeit zu einem Wert von
46 Stunden und fiir die Anzahl der Tasksdurchlaufen zu einem Wert von 1544
Durchlaufen. Gut zu sehen ist an den ermittelten Werten des offline Schedulers,
dass eine der beiden Groflen immer auf Kosten der anderen Groflie wéchst. Der
Abfall der Punkte von links und rechts ist dadurch begriindet, dass die Kosten fiir
die Idle-Phasen immer mehr ins Gewicht fallen. Weiterhin ist in der Abbildung
auch der Wert der naiven Ablaufplanung aus der zweiten Untersuchung in blau
eingezeichnet zu sehen.

Fiir die dritte Untersuchung wurde das zweite System aus Listing 7.4 genommen
und die Zielsetzung aus der vorherigen Untersuchung. Nur, dass dieses Mal zwei
Tasks berticksichtigt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass der
offline Scheduler auch fiir etwas komplexere Systeme ein, in Bezug auf die Batte-
rie und naive Ablaufplanung, eine effizientere Ablaufplanung finden kann. Fir die
naive Ablaufplanung wurde, wie oben beschrieben, angenommen, dass die beiden
Tasks parallel ausgefiihrt werden und die Verteilung der parallelen Tasksausfiih-
rungen, entsprechend analog zu der vorherigen Untersuchung, ermittelt werden.
So wurde ein Wert von 1258 fiir die theoretisch maximale Anzahl von Durchlaufen
ermittelt und fir die Lange der Idle-Phase zwischen der erneuten Ausfiihrung bei-
der Tasks eine Lange von fiinf Sekunden festgelegt. Mit diesem Ablaufplan wurde
eine Anzahl von 522 Ausfiihrungen und eine Laufzeit von 24 Minuten erreicht. Die
ermittelte Ablaufplanung des offline Schedulers fiir dieses Szenario erreichte eine
Anzahl von 574 fiir den Mess-Task und 544 fiir den Funk-Task. Weiterhin wurde
auch wieder das Ziel von 60 Minuten erreicht. Mit Zeiten fiir die Pausen von 5,3
Sekunden fiir den Mess-Task und von 5,7 fiir Funk-Task. So wurde mit dem naiven
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Abbildung 7.1.: Ermittelte Werte des offline Schedulers mit Hilfe der Fitnessfunk-
tion Targetlifetime fir die Zeitrdume von 1-24 Stunden. Zum Ver-
gleich ist der Wert der entsprechenden naiven Ablaufplanung fiir

die anvisierte Betriebszeit von einer Stunde mit angegeben.
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Ablaufplan das Ziel von 60 Minuten um 60 % verfehlt. Der offline Scheduler lieferte
keine Ablaufplanung, in der die Tasks parallel ausgefithrt wurden, um den Rate
Capaciyt Effekt entgegen zu wirken, wobei auch die naive Ablaufplanung aufgrund
der Pausenldnge nicht messbar unter diesem Effekt leidet. Was auch an der er-
mittelten entnommenen Ladung von 0.76 mAh im Vergleich zur vorherigen naiven
Ablaufplanung zu sehen ist. Nichts desto trotz, fithrt der vom offline Scheduler
ermittelte Ablaufplan zu einer effizienteren Nutzung der Batterie, weil beide Task
ofter ausgefithrt werden als durch den naiven Ablaufplans und trotzdem auch noch
das System 60 Minuten am , Leben® bleibt.

Urspriinglich war an dieser Stelle angedacht, ausgewéahlte ermittelte Ablaufpla-
nung des offline Schedulers auf echter Hardware zu testen. Da aber zum Ende dieser
Arbeit keine funktionsfidhige Batterie mehr zum Testen vorhanden war, musste dar-
auf verzichtet werden. Angedacht war es, eine Parallelschaltung von Widerstanden
aufzubauen, welche die Zustdnde der hier modellierten Hardware représentieren.
Dabei sind die einzelnen Widerstiande tiber Transistoren schaltbar. Die Transis-
toren werden iiber das, in den Grundlagen beschriebene, LaunchPad angesteuert.
Auf dem LaunchPad wiederum lauft das Betriebssystem Kratos mit entsprechen-
den Tasks, welche die ermittelten Pausen wie in die Kapitel 3 beschrieben, imple-
mentiert haben. So kann das LaunchPad geméf} einem ermittelten Schedulings die
Widerstande ansteuern. Weiterhin ist eine Enfilm-Batterie parallel zu den Wider-
standen geschaltet. Deren Zustand wird (SoC) wihrend eines Testlaufes mit Hilfe
des in den Grundlagen beschriebenen Messgerétes (U2722A USB Modular Source
Measure Unit) tiberwacht. Fiir jeden Testlauf werden die Werte fiir die Betriebszeit
und Anzahl der Tasksdurchldufe mit den ermittelten Werten des offline Schedulers
verglichen.

Aus der Evaluation ist zu erkennen, dass der offline Scheduler eine gute Moglich-
keit bietet eine batteriegewahre Ablaufplanung zu bestimmen und, dass es sich auch
lohnt, dies zu tun. So fiihrt schon eine einmalige Ausfiithrung des offline Schedulers
zu einer Ablaufplanung, welche die Batterie effizienter als eine naive Ablaufpla-
nung nutzt. Im Allgemeinen liefern mehrere Ausfiihrungen des offline Schedulers
auch dhnlich gute, wenn nicht sogar dieselben, Ergebnisse. So ist z.B. méglich, die
Anzahl der Tasksdurchlaufe um bis 19 % zu steigern, verglichen mit einer naiven
Ablaufplanung. Weiterhin ist es mit dem offline Scheduler moglich, eine anvisier-
te Betriebszeit mit einer maximierten Anzahl von Tasksdurchlaufen in dieser Zeit
zu erreichen® und verglichen mit einer naiven entsprechenden Ablaufplanung, wel-
che im obigen Beispiel 7 % weniger Tasksdurchlaufe und um 60 % die anvisierte
Betriebszeit unterschritt. Auch liefert der Scheduler fiir komplexere Systeme eine

6Solange es vom Verhiltnis bezogen auf die Betriebszeit, Kapazitit und Energieverbrauch ge-
nerell moglich ist.
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batteriegewahre Ablaufplanung, welche zu mehr Tasksdurchldufen und gleichzeitig
zu einer hoheren Betriebszeit fithrt, als eine entsprechende naive Ablaufplanung
erreicht. Generell ist zu sehen, dass die Starken des offline Schedulers bei komple-
xeren Systemen liegen, denn wie die zweite Untersuchung gezeigt hat, ist es auch
mit einer naiven Ablaufplanung moglich, in die Ndhe der Werte des Schedulers zu
gelangen bzogen auf die Anzahl der Taskdurchlaufe.

Fir komplexe Systeme ist es nicht so einfach, ,,per Hand“ eine Ablaufplanung so
zu bestimmen,dass sie zu dhnlich guten Werten fithrt wie eine Ablaufplanung des
offline Schedulers, denn durch mehr Hardware und Tasks steigt die Komplexitét
und dies ist von Hand kaum zu bewaltigen. Ferner zeigen auch die Untersuchungen
beziiglich des Einflusses der Frequenz von Lasten und der Lange einer Pause auf die
entnehmbare Ladung aus der Batterie, dass es nicht trivial ist, eine batteriegewahre
Ablaufplanung zu finden. Aber auch beim offline Scheduler besteht noch Potential
fiir Verbesserungen, denn der Recovery Effekt ist nicht iiber den gesamten Zeitraum
der Entladung einer Batterie konstant. So ist er beispielsweise vom SoC und von
der vorangegangen hohe der Belastung abhéngig. Damit dieses Verhalten auch
beachtet werden kann, darf es nicht nur einen Wert fiir eine spezifische Pause geben.
Hier muss entweder ein dynamischer Scheduling-Ansatz gewahlt werden oder eine
Moglichkeit, dass der offline Scheduler eine Menge von Werte fiir eine spezifische
Pause abhéngig vom SoC liefert, gefunden werden. Auch kritisch zu sehen sind die
sehr langen Laufzeiten des offline Schedulers, um fiir komplexere Systeme eine gute
Ablaufplanung zu bestimmen. Diese Kosten fallen aber nur einmal zur Bestimmung
des statischen Schedulings an. Also besteht der Overhead des offline Scheduler im
Wesentlichen aus der Laufzeit fiir die Bestimmung eines Schedulings. Weiterhin
besteht statisch noch der Overhead fiir die Header-Dateien und fiir den Einbau der
Sleep-Methoden.

Ferner zeigt die Evaluation, dass das KiBaM dem offline Scheduler bzw. gene-
tischen Algorithmus passende Informationen zur Verfiigung stellt, um eine batte-
riegewahre Ablaufplanung zu bestimmen. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass sich eine batteriegewahre Ablaufplanung in Bezug auf die Verlangerung der
Betriebszeit und Erhohung der Anzahl der Tasksdurchlaufe im Vergleich zu einer
Ablaufplanung, welche das nichtlineare Verhalten von Batterien nicht beachtet,
lohnt. Weiterhin ist auch der Ansatz des offline Schedulers mit dem KiBaM geeig-
net, um batteriegewahre Ablaufplanungen, welche den Recovery und Rate Capaciyt
Effekt beriicksichtigen, zu bestimmen. Im Allgemeinen zeigen die Evaluationser-
gebnisse, dass in Bezug auf die Menge der entnehmbaren Ladung, es besser ist,
Pausen bzw. Phasen mit niedriger Last im Entladestromprofil einer Batterie zu
integrieren. Gibt es keine gegenlaufigen Effekte wie z.B. die Selbstentladung einer
Batterie oder Idle-Phasen, die auf Dauer dem Recovery Effekte entgegenwirken,
ist die Bestimmung der Pausenlédngen, innerhalb der, durch die Anwendung vorge-
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gebenen Grenzen, trivial.” Dies liegt daran, dass der maximale erlaubte Wert fiir
die entsprechenden Pausen genommen werden kann. Wobei sich alle diese Aussa-
gen auf die Simulationsergebnisse bezichen und nicht auf die Realitdt. Aussagen
iiber den Nutzen der batteriegewahren Ablaufplanung bei echter Hardware konn-
ten aufgrund des oben beschriebenen Problems nicht gegeben werden. Zumindest
in Bezug auf das KiBaM ist mit den Validierungsergebnissen, welche im Rahmen
dieser Arbeit moglich waren, gezeigt worden, wie nahe das KiBaM an die echte
EnFilm-Batterie herankommt. Offen bleiben Aussagen zur Giite der Simulation in
Bezug auf die restliche simulierte Hardware.

"Wobei diese in dieser Arbeit nicht betrachtet wurde, weil die Selbstentladung der EnFilm-
Batterie mit 3 % realitv gering ist.
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8. Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel erfolgt zuerst eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Mas-
terarbeit und danach ein Ausblick fiir zukiinftige Forschungsméglichkeiten im Ge-
biet der batteriegewahren Ablaufplanung.

8.1. Fazit

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine Modellierung von Lithium-
Diinnfilmbatterien fiir die Ablaufplanung im Betriebssystem Kratos entwickelt, um
nichtlineare Effekte von Batterien, zu deren effizienteren Nutzung bei der Ablauf-
planung berticksichtigen zu konnen.

Hierzu war es erst einmal notig, ein Modell fiir Lithium-Diinnfilmbatterien zu
finden. Da es im Gebiet der Batteriemodelle eine grole Auswahl von Modellen gibt,
erschien es vorteilhafter, ein Modell aus der Literatur einzusetzen. Problematisch
dabei ist, dass die Modelle zum Teil fiir sehr unterschiedliche Anwendungsfélle und
Batterietypen entwickelt wurden. Deshalb wurden zunéchst die Anforderungen, die
ein Batteriemodell fiir die Zwecke dieser Arbeit erfiillen muss, festgelegt und an-
schlieflend ein Uberblick iiber Batteriemodelle, mit ihren jeweiligen Vor- und Nach-
teilen, aus der Literatur gegeben. Schlieilich fiel die Entscheidung fiir das Kinetic
Battery Model von Manwell und McGowan, da es am ehesten den Anforderungen
entspricht. Da dieses Modell nicht ohne Weiteres fiir die Zwecke dieser Arbeit und
auch fiir die in dieser Arbeit als Exemplar einer Lithium-Dunnfilmbatterie verwen-
dete EnFilm-Batterie eingesetzt werden konnte, waren Anpassungen am Modell
no6tig, um auch nichtlinearen Effekte im Spannungsmodell des KiBaMs abbilden
zu konnen. Weiterhin musste das Modell an die EnFilm-Batterie angepasst wer-
den, d.h. es mussten batteriespezifische Parameter fiir das Kapazitéits- und Span-
nungsmodell ermittelt werden. Hierbei sind aber Probleme aufgetreten, da es bei
der Beschaffung der nétigen Messdaten aufgrund des Einflusses von Temperatur-
schwankungen zu starken Schwankungen in den gemessenen Werten kam. Diese
ermittelten Daten waren zur Ermittlung der Parameter nicht zu gebrauchen. Da
es im Rahmen dieser Arbeit keine Moglichkeiten gab, dem Einfluss der Temperatur-
schwankungen entgegen zu wirken, mussten zwangsweise die benotigten Messdaten
aus dem Datenblatt des Herstellers verwendet werden. Weiterhin war es auch mit
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den Messdaten aus dem Datenblatt nicht ohne Weiteres moglich, ein hinreichend
genaues Modell zu bestimmen, da auch diese Daten nicht von hoher Qualitidt waren.
Aufgrund dessen mussten Heuristiken entwickelt werden, um mit den gegebenen
Mitteln ein hinreichend genaues Modell finden zu kénnen. Eine wichtige Erkennt-
nis bei der Parameterbestimmung ist, dass es entscheidend ist, passende Daten
beziiglich der Entladestrome bei der Schatzung zu verwenden, mit denen auch das
Modell arbeiten soll, um ein genaues Abbild der Realitéit zu erhalten. Kleinere An-
derungen in den Parametern durch Daten, die nicht zu dem spateren Einsatz des
Modells passen, fithren zu grofien Ungenauigkeiten im Modell. Die Validierung des
Modells zeigt, dass das Modell sowohl fiir konstante als auch variable Entladepro-
file im Vergleich zur realen Batterie recht akkurat ist und auch die nichtlinearen
Effekte der realen Batterie gut abbilden kann.

Damit jetzt mit Hilfe des entwickelten Batteriemodells eine batteriegewahre Ab-
laufplanung erstellt werden kann, wurde das Batteriemodell in den von Michael
Hesse entwickelten offline Scheduler integriert und dieser fiir eine batteriegewahre
Ablaufplanung angepasst. Dieser Scheduler ermittelt mit Hilfe des KiBaMs, der
Hardware und der Tasks eines Systems Ablaufpline, welche durch Verzogerungen
von Treiberaufrufen einen Einfluss auf die Zeitpunkte haben, zu denen Energie aus
einer Batterie genommen wird. Weiterhin wird durch Vermeidung von Parallelitat
in den Ablaufplanen Einfluss auf die Hohe des Entladestroms genommen.

Die Evaluation des offline Schedulers zeigt, dass es sich lohnt, beziiglich einer
effizienteren Nutzung einer Batterie, eine batteriegewahre Ablaufplanung im Ver-
gleich zu einer Ablaufplanung, welche eine Batterie als ideales Bauteil betrachtet,
einzusetzen. So ist es moglich, mit einer batteriegewahren Ablaufplanung, wel-
che unter Beriicksichtigung der nichtlineare Effekte wie des Recovery und Rate
Capacity Effekts erstellt wurde, die Betriebszeit und Anzahl der Taskdurchlaufe
gegeniiber einer naive Ablaufplanung zu vergrofern. Dies ist deshalb moglich, weil
die mit dem offline Scheduler ermittelten Ablaufplanungen mehr Ladung durch
Beachtung der nichtlinearen Effekte aus der Batterie entnehmen kénnen. So wurde
gezeigt, dass die Frequenz der Belastung einer Batterie und die Lénge von Pausen
der Belastungen einen mafigeblichen Einfluss auf die entnehmbare Ladung einer
Batterie, haben. Genau dies beriicksichtigt der offline Scheduler. Ferner ist es mog-
lich, vorgegebene Betriebszeiten mit einer erhéheren Anzahl von Taskdurchldufen
zu erreichen, als dies im Vergleich mit naiven Ablaufplanungen moglich ist. Diese
Ergebnisse gelten auch fiir komplexere Systeme mit mehreren Tasks und Hardwa-
rekomponenten. Zu sehen ist aber auch, dass fiir einfache Systeme mit nur einem
Task und einer moglichen Pause pro Durchlauf auch eine naiv berechnete Gleich-
verteilung der Taskausfithrung zu Ergebnissen fiihrt, die nahe der Ergebnisse des
offline Schedulers, bezogen auf die Anzahl der Taskdurchlaufe, liegen. Weiterhin
wurde auch gezeigt, dass der verwendete offline Scheduler ein geeigneter Ansatz
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ist, um ein batteriegewahres Scheduling zu bestimmen, da schon eine einmalige
Ausfiihrung des offline Schedulers zu guten Ergebnisse fiihrt. So ist auch der Over-
head der vorgestellten batteriegewahren Ablaufplanung nicht besonders hoch und
im Wesentlichen nur einmal bei der Ermittlung eines Schedulings vorhanden. Des
Weiteren hat sich durch die Evaluation auch gezeigt, dass das KiBaM dazu geeignet
ist, mit dem offline Scheduler batteriegewahre Ablaufplanungen zu erzeugen.

Insgesamt kann also gesagt werden, dass der offline Scheduler durch Vermeidung
von Parallelitat und gezieltes Einsetzen von Idle-Phasen mit niedrigen Entladestro-
men iiber die Ablaufplanung eine Batterie effizienter nutzen kann. So kann als Fa-
zit festgehalten werden, dass es sich lohnt, eine Batterie in der Ablaufplanung von
Hardwarezugriffen bzw. Hardwareaktivitaten zu beriicksichtigen, um die Batterie
moglichst effizient ausnutzen zu konnen, und dass KiBaM ein geeignetes Modell
zur Ermittlung einer solchen Ablaufplanung ist.

8.2. Ausblick

Ausgehend von dieser Arbeit sind weitere Forschungsarbeiten denkbar. So ist es
zum Beispiel noch notwendig, das Konzept des offline Schedulers bzw. der bat-
teriegewahren Ablaufplanung auf realer Hardware zu testen und anschlielend zu
evaluieren, da dies aus den genannten Problemen im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr moglich war. Erst durch diese zusétzliche Evaluation sind wirklich Aussagen
dariiber moglich, inwiefern sich ein batteriegewahrer Ablauf wirklich gegentiber
einer naiven Ablaufplanung lohnt.

Weiterhin ist es denkbar, das eingesetzte KiBaM in Bezug auf den Recovery
Effekt im Vergleich zur Enfilm-Batterie genauer zu validieren und ggf. weiter an-
zupassen. Generell wire eine Parameterbestimmung und Validierung unter kon-
stanten Temperaturbedingungen sinnvoll. In diesem Zusammenhang ist es auch
moglich, die temperaturbedingten Einfliisse im Modell zu beriticksichtigen bzw. ein
Modell zu verwenden, welches temperaturbedingte Effekte modelliert, da diese, wie
in dieser Arbeit gezeigt wurde, einen grofien Einfluss auf das Verhalten der Batterie
haben.

Generell bleibt die Frage offen, ob es moglich ist, auch online ein batteriege-
wahres Scheduling durchzufithren. So kénnen die nichtlinearen Effekte dynamisch
ausgenutzt werden. Dies ware von Vorteil, da sich die Effekte iiber die Zeit der Ent-
ladung einer Batterie nicht gleichbleibend verhalten. Dies gilt besonders fiir den
Recovery Effekt. Fiir ein online Scheduling ist es aber notwendig, einfache Heu-
ristiken zu finden, um die Gewinne des batteriegewahren Schedulings nicht durch
den Mehraufwand im Scheduler wieder zu verlieren. Das ist jedoch aufgrund der
komplexen Ablaufe einer Batterie nicht so einfach. Generell kann aber gesagt wer-

127



Fazit und Ausblick 8.2

den, dass es von Vorteil ist, Idle-Phasen einzufiigen und méglichst wenig Peripherie
parallel zu verwenden. Auch ist es denkbar, hier den vorgestellten Ansatz auf Sys-
teme, die mehrere Batterien verwenden, zu erweitern. So ist es zusatzlich moglich,
Batterie-Scheduling zu betreiben.
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