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(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR PRUFUNG EINER WIEDERAUFLADBAREN BATTERIE

(57) Abstract: The invention relates to a device for testing a rechargeable

Fig. 1a

battery, the device comprising connection means for the electrically
conductive connection of the device to a first and a second contact of the
battery. According to the invention, the device is configured in such a
manner that a current profile can be applied to the battery between the first
and the second contact by means of the connection means and that the
current profile comprises a predetined alternating current component
between the first and the second contact for generating a defined power loss
in the battery,

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zum Priifen einer

wiederaufladbaren  Batterie
Anschlussmitte]l zum elektrisch leitfdhigen Anschluss der Vorrichtung an
einen ersten und einen zweiten Kontakt der Batterie aufweist, wobei die
Vorrichtung derart ausgebildet
Anschlussmittel ein Stromverlauf zwischen dem ersten und dem zweiten
Kontakt aufprégbar ist und wobei die Vorrichtung derart konfiguriert ist,
dass der Stromverlautf zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt einen
vorgegebenen Wechselstromanteil
Verlustleistung in der Batterie aufweist.

UBa!l

Fig. 1b

vorgeschlagen, wobei die Vorrichtung

ist, dass der Batterie mittels der

zur FErzeugung einer definierten
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BESCHREIBUNG

Vorrichtung und Verfahren zur Priifung einer wiederaufladbaren Batterie

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zum Priifen einer wiederaufladba-

ten Batterie, welche Anschlussmittel zum elektrisch leitfahigen Anschluss der Vorrichtung an

einen ersten und einen zweiten Kontakt der Batterie aufweist, wobei die Vorrichtung derart
ausgebildet ist, dass der Batterie mittels der Anschlussmittel ein Stromverlauf zwischen dem

ersten und dem zweiten Kontakt aufpragbar ist.

Es ist allgemein bekannt, dass die Leistungsfahigkeit von Batterien durch die Geometrie und
den inneren Aufbau der Batterie bestimmt wird. Neben den eigentlichen Aktivmaterialien, in
denen die elektrochemische Speicherung von elektrischer Energie stattfindet, weisen mo-
derne Batterien, wie Lithium-lonen-Batterien, weitere Komponenten, wie beispielsweise Ab-
leitfolien, die mit dem Aktivmaterial beschichtet sind, Tabs und/oder und Schweif3kontakte,
auf, welche die Leistungsfahigkeit der Batterien beeinflussen. So sind beispielsweise die
metallischen Ableiter innerhalb der Batterien flr die Leistungsféhigkeit maRgeblich, da an
diesen Ableitern ohmsche Verluste beim Laden oder Entladen der Batterie entstehen. Insbe-
sondere bei einer Verwendung von Ableitkomponenten aus Materialien mit geringer Strom-
tragfahigkeit bzw. hohem elektrischen Widerstand werden aufgrund Joulscher Warme ver-
gleichsweise hohe elektrische Verluste generiert, durch die eine teilweise stark punktuelle
Erwdarmung der Batterie entsteht. Derart starke und durch elektrische Belastung hervorgeru-
fene Erwarmungen der Batterie kdnnen exotherme Zersetzungsreaktionen in der Batterie
auslosen, wodurch die Gefahr besteht, dass die Batterie platzt oder explodiert. Es ist daher
notwendig, dass potentielle Schwachstellen im Aufbau der Batterie und insbesondere beim
Design von Ableitern und Schweilverbindungen schon im Entwicklungsprozess der Batterie

identifiziert werden und somit ausgeraumt werden konnen.

Zum Aufsplren derartiger Schwachstellen werden derzeit kalorimetrische Messverfahren
und Warmeleitmessungen verwendet, um die thermischen Eigenschaften von Batterien, in-
sbesondere hinsichtlich Warmekapazitaten und Anisotropien zu erfassen. Hierbei wird War-

me gezielt von aulRen in die Batterien eingeleitet.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Offenbarung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Prii-
fung einer wiederaufladbaren Batterie zur Verfligung zu stellen, bei welchen zu Testzwecken
gezielt Warme im Innern der Batterie erzeugt wird, ohne dass hierfur ein Warmeeintrag von
auflien in die Batterie hinein durchgefihrt werden muss.

Geldst wird diese Aufgabe mit einer Vorrichtung zum Prifen einer wiederaufladbaren Batte-
rie, wobei die Vorrichtung Anschlussmittel zum elektrisch leitfahigen Anschluss der Vorrich-
tung an einen ersten und einen zweiten Kontakt der Batterie aufweist, wobei die Vorrichtung
derart ausgebildet ist, dass der Batterie mittels der Anschlussmittel ein Stromverlauf zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Kontakt aufpragbar ist und wobei die Vorrichtung derart
konfiguriert ist, dass der Stromverlauf zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt einen
vorgegebenen Wechselstromanteil zur Erzeugung einer definierten Verlustleistung in der

Batterie aufweist.

Die erfindungsgeméfe Vorrichtung hat gegentiber dem Stand der Technik den Vorteil, dass
eine Warmeentwicklung im Inneren der Batterie durch die Generierung einer in der Batterie
selbst anfallenden Verlustleistung erzeugt wird. Auf diese Weise ist eine Simulation der Bat-
terie im tatsachlichen Belastungszustand und somit unter realen Bedingungen madglich. Ein
Eintrag der zu vermessenden Warme von auflen ist hierflir vorteilhafterweise nicht erforder-
lich. Die Verwendung eines Wechselstromanteils hat zudem den Vorteil, dass in der Batterie
eine Verlustleistung erzeugt wird, ohne dass hierfiir die Batterie in ihrem Gesamtladungszu-
stand zwangslaufig entladen werden muss. Vorzugsweise ist der Wechselstromanteil derart
ausgewahlt bzw. geregelt, dass der Ladungszustand der Batterie im Wesentlichen konstant
bleibt. Nach der Erzeugung der Verlustleistung in der Batterie wird insbesondere mittels ei-
ner externen Temperaturmessvorrichtung (beispielsweise ein Flussigkeits-Thermometer, ein
elektrisches Thermometer, eine Warmebildkamera oder ein Raman-Thermometer) und/oder
einer in die Batterie integrierten internen Temperaturmessvorrichtung (bspw. ein Wider-
stands-Thermometer, ein Thermoelement-Thermometer oder dergleichen) die Warmeent-
wicklung in der Batterie und insbesondere in verschiedenen Bereichen der Batterie vermes-
sen und ausgewertet. Auf diese Weise kénnen potentielle Schwachstellen in der Batterie
detektiert werden. Es ist denkbar, dass die erfindungsgeméfRe Vorrichtung, sowie das ent-
sprechende erfindungsgemaRe Verfahren zum Priifen einer Batterie zur Uberpriifung eines
neuen, noch in der Entwicklung befindlichen Batterie-Designs eingesetzt werden. Ferner ist
denkbar, dass auf diese Weise Serien-Batterien vor ihrer Auslieferung an den Kunden oder
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vor dem Einbau, beispielsweise in einen grofen Batteriecluster, in ein Fahrzeug oder derg-

leichen, systematisch getestet werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspruchen,

sowie der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen entnehmbar.

GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen,
dass die Vorrichtung eine Regeleinheit aufweist, welche zur Regelung der Amplituden des
Wechselstromanteils derart vorgesehen ist, dass eine definierte Soll-Verlustleistung in der
Batterie resultiert. Die in der Batterie anfallende Verlustleistung ist proportional zur Differenz
der in die Batterie beim Laden (wahrend der positiven Stromhalbwelle) eingebrachten Ener-
gie abzlglich der beim Entladen (wadhrend der negativen Stromhalbwelle) entnommenen
Energie. Uber eine entsprechende Regelung der Amplituden des Wechselstromanteils ist
folglich die Einstellung einer gewiinschten in der Batterie anfallenden Verlustleistung ein-
stellbar. Auf diese Weise konnen fiir einen bestimmten Batterietyp in einfacher Weise
Grenzwerte fir den Belastungstest festgelegt werden, wie beispielsweise dass die Tempera-
tur X, insbesondere in bestimmten Bereichen innerhalb der Batterie, des Batterietyps Y bei
einer in der Batterie anfallenden maximalen Verlustleistung Z einen bestimmten Grenzwert

W nicht Gberschreiten darf.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorge-
sehen, dass die Vorrichtung eine Uberwachungseinheit zur Bestimmung der Ist-
Verlustleistung in der Batterie aufweist, wobei die Uberwachungseinheit vorzugsweise einen
Multiplikator und ein Integrationsglied umfasst. Die Aussagekraft der Testergebnisse wird
dadurch erhoht, dass die tatsachliche in der Batterie anfallende Ist-Verlustleistung mittels der
Uberwachungseinheit stdndig oder zumindest zeitweise bestimmt wird. Diese Ist-
Verlustleistung wird vorzugsweise dadurch bestimmt, dass mittels des Multiplikators der
Stromverlauf zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt mit der zwischen dem ersten
und dem zweiten Kontakt anliegenden Spannung multipliziert wird (das Produkt entspricht
der Scheinleistung) und anschlieRend mittels des Integrators das Integral dieses Produkts
Uber eine bestimmte Anzahl von Perioden gebildet wird. Anschlieend wird das Integral Gber
die Dauer der Anzahl von Perioden geteilt, so dass die Ist-Verlustleistung als mittlere Verlust-

leistung in dieser Dauer ermittelt wird.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorge-
sehen, dass die Vorrichtung einen Komparator zum Vergleichen der Ist-Verlustleistung mit
der Soll-Verlustleistung aufweist und wobei die Vorrichtung eine Regeleinheit zur Regelung
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der Amplitude des Wechselstromanteils in Abhangigkeit eines Vergleichs zwischen der Ist-
Verlustleistung und der Soll-Verlustleistung aufweist. Um in der Batterie mit moglichst hoher
Genauigkeit die gewiinschte Soll-Verlustleistung zu generieren, wird die tatsachlich in der
Batterie angefallene Ist-Verlustleistung stdndig oder zumindest zeitweise mit der Soll-
Verlustleistung verglichen. In vorteilhafter Weise werden der aufgeprégte Stromverlauf und
insbesondere die Amplitude des aufgepragten Stromverlaufs in Abhangigkeit dieses Ver-
gleichs nachgeregelt. Die erfindungsgeméafe Testvorrichtung verfiigt somit Gber eine riick-
gekoppelte Regelung zur prazisen Einstellung der in der Batterie anfallenden Verlustleistung,
so dass auch bei unterschiedlichen zu testenden Batterien stets die individuell angepasste
Einstellung der Soll-Verlustleistung erméglicht wird.

Ein weiterer Gegenstand oder eine weitere bevorzugte Ausfiithrungsform der vorliegenden
Erfindung ist eine Vorrichtung zur Prifung einer wiederaufladbaren Batterie, wobei die Vor-
richtung Anschlussmittel zum elektrisch leitfahigen Anschluss der Vorrichtung an einen ers-
ten und einen zweiten Kontakt der Batterie aufweist, wobei die Vorrichtung derart ausgebil-
det ist, dass der Batterie mittels der Anschlussmittel ein Stromverlauf zwischen dem ersten
und dem zweiten Kontakt aufpragbar ist und wobei die Vorrichtung derart konfiguriert ist,
dass der Stromverlauf zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt einen Wechselstrom-
anteil mit einer vorgegebenen Frequenz zur Erzeugung einer Verlustleistung in einem be-
stimmten Bereich der Batterie aufweist.

In vorteilhafter Weise ist es moéglich, dass durch eine Variation der Frequenz des Wechsel-
stromanteils die Verlustleistung in unterschiedlichen Bereichen der Batterie generiert wird.
Dies hangt stark vom Aufbau der Batterie, sowie den im Aufbau der Batterie verwendeten
Materialien ab. Beispielsweise wird bei der Verwendung hoher Frequenzen Verlustleistung
vornehmlich in metallischen Ableitern der Batterie erzeugt, wahrend bei tiefen Frequenzen
Verlustleistung hauptsachlich in den Aktivmaterialien der Batterie generiert wird. Eine suk-
zessive Variation der Frequenz ermdglicht somit vorzugsweise ein sukzessives Testen ein-
zelner Bereiche der Batterie auf Belastbarkeit und Warmeentwicklung. In einer fur den
Fachmann voéllig Uberraschenden und nicht vorhersehbaren Weise wurde festgestellt, dass
die effektive Verlustleistung hauptsachlich von der Amplitude des Wechselstromanteils und
weniger von der Frequenz abhéngt, so dass durch das Frequenztuning in unterschiedlichen
Bereichen der Batterie stets eine bestimmte vorausgewahlte Verlustleistung und insbesonde-
re eine konstante Verlustleistung generierbar ist. Auf diese Weise kénnen nicht nur etwaige
Designschwachen in der zu testenden Batterie aufgedeckt werden, sondern derartige De-
signschwéchen kdnnen zusitzlich auch noch in der Batterie lokalisiert werden. Eine Uberar-
beitung des Designs wird hierdurch erheblich vereinfacht und beschleunigt. Die erfindungs-
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gemafe Vorrichtung erlaubt somit ferner eine Verkurzung der Entwicklungszeiten von Batte-
rien. Zur Einstellung der Frequenz weist die Vorrichtung vorzugsweise einen Frequenzgene-

rator auf.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorge-
sehen, dass der Stromverlauf zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt ferner einen
Gleichstromanteil aufweist, wobei bevorzugt die Vorrichtung eine weitere Regeleinheit zur
Regelung des Gleichstromanteils derart aufweist, dass der Ladezustand der Batterie im We-
sentlichen konstant gehalten wird. Der Gleichstromanteil erméglicht in vorteilhafter Weise ein
kontrolliertes Aufladen oder Entladen der Batterie. Einer Verschiebung des Ladezustands
der Batterie beispielsweise aufgrund der kontinuierlichen Nachregelung der Amplituden des
Wechselstromanteils kann somit entgegen gewirkt werden. Zur Erhéhung der Genauigkeit
wird der Gleichstromanteil vorzugsweise mittels einer als Regelschleife fungierenden Regel-
einheit in Abhangigkeit eines sich verdndernden Batterieparameters angepasst. Beispiels-
weise ist denkbar, dass als RegelgréRe fir die Regelschleife ein zeitliches Integral (iber den
Stromverlauf zwischen dem ersten und zweiten Kontakt oder eine Uiber eine bestimmte Zeit-
dauer gemittelte Batteriespannung zwischen dem ersten und zweiten Kontakt verwendet

wird.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Priifen einer wie-
deraufladbaren Batterie mittels einer Vorrichtung, wobei mittels Anschlussmitteln der Vorrich-
tung ein elektrisch leitfahiger Anschluss der Vorrichtung an einen ersten und einen zweiten
Kontakt der Batterie hergestellt wird, wobei der Batterie mittels der Vorrichtung ein Stromver-
lauf zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt aufgepréagt wird und wobei ein Wechsel-
stromanteil im Stromverlauf derart geregelt wird, dass eine definierte Verlustleistung in der
Batterie erzeugt wird. In vorteilhafter Weise wird somit ein Belastungstest fiir die Batterie
unter moglichst realen Bedingungen durchgefiihrt, so dass die in der Batterie entstehende
Warmeentwicklung zu beobachten und zu analysieren ist. Hierzu wird vorzugsweise eine
Temperaturmessung an der Batterie durchgefiihrt. Dies kann sowoh! eine Messung der Bat-
terietemperatur von auferhalb der Batterie, als auch von innerhalb der Batterie sein. Auf
diese Weise kdnnen — wie oben beschrieben — Schwachstellen im Aufbau der Batterie an-
hand der Temperaturanalyse identifiziert werden. Zur Generierung einer bestimmten Verlust-
leistung in der Batterie werden vorzugsweise die Amplituden des Wechselstromanteils mit-
tels einer Regeleinheit derart eingestellt, dass eine definierte Soll-Verlustleistung in der Bat-

terie erzeugt wird.
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Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorge-
sehen, dass die Ist-Verlustleistung in der Batterie mittels einer Uberwachungseinheit be-
stimmt wird und dass die Ist-Verlustleistung mit der Soll-Verlustleistung verglichen wird, wo-
bei die Amplituden des Wechselstromanteils vorzugsweise in Abhéngigkeit des Vergleichs
zwischen der Ist-Verlustleistung und der Soll-Verlustleistung geregelt wird. Auf diese Weise
ist die gewunschte Soll-Verlustleistung mit méglichst hoher Genauigkeit in der Batterie zu
generieren, da die tatsachlich in der Batterie angefallene Ist-Verlustleistung standig oder
zumindest zeitweise mit der Soll-Verlustleistung verglichen wird und die Amplituden entspre-

chend nachgeregelt werden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorge-
sehen, dass zur Bestimmung der Ist-Verlustieistung das Produkt aus dem Stromverlauf und
dem zum Stromverlauf korrespondierenden Spannungsverlauf zwischen dem ersten und
zweiten Kontakt Giber wenigstens eine Periode des Wechselspannungsanteils integriert wird.
Vorzugsweise wird anschlieBend der mittels der Integration berechnete Wert durch die
Dauer der Perioden Uber die integriert wurde geteilt. In vorteilhafter Weise ist somit eine pra-
zise Bestimmung der in der Batterie wahrend der Zeitperiode Uber die integriert wird anfal-

lenden mittlere Verlustleistung moglich.

Ein weiterer Gegenstand oder eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist ein Verfahren zum Priifen einer wiederaufladbaren Batterie mittels einer Vor-
richtung, wobei mittels Anschlussmitteln der Vorrichtung ein elektrisch leitfahiger Anschluss
der Vorrichtung an einen ersten und einen zweiten Kontakt der Batterie hergestellt wird, wo-
bei der Batterie mittels der Vorrichtung ein Stromverlauf zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Kontakt aufgepragt wird und wobei eine Frequenz des Wechselstromanteils im Stromver-
lauf derart eingestelit wird, dass in einem bestimmten Bereich der Batterie eine Verlustleis-
tung erzeugt wird. Vorteilhafterweise ermoglicht das erfindungsgemafie Verfahren die Er-
zeugung von Verlustleistung in bestimmten Bereichen der Batterie. Es wurde oben ausge-
fGhrt, dass die Entstehung von Verlustleistung stark vom Aufbau der Batterie, sowie den im
Aufbau der Batterie verwendeten Materialien abhangt. Eine sukzessive Variation der Fre-
quenz ermdoglicht nun, dass die Generierung von Verlustleistung nacheinander in unter-
schiedlichen Bereichen der Batterie erzeugt wird und somit diese unterschiedlichen Bereiche
der Batterie sukzessive und getrennt voneinander auf ihre Warmeentwicklung hin getestet
werden kdnnen. Als besonders vorteilhaft erweist sich hierbei, dass die effektive Verlustleis-
tung hauptséchlich von der Amplitude des Wechselstromanteils und weniger von der Fre-
quenz abhangt, so dass durch das Frequenztuning in unterschiedlichen Bereichen der Batte-
rie stets eine bestimmte vorausgewahite Verlustleistung und insbesondere eine konstante
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Verlustleistung generierbar ist. Auf diese Weise ist neben der Identifizierung von Design-

schwachen eine Lokalisierung dieser Designschwachen in der Batterie moglich.

GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorge-
sehen, dass ein Gleichstromanteil im Stromverlauf mittels einer weiteren Regeleinheit derart
geregelt wird, dass der Ladezustand der Batterie im Wesentlichen konstant gehalten wird.
Auf diese Weise wird die Batterie wahrend der Durchfihrung des Testverfahrens auf einem
konstanten Ladungszustand gehalten. Denkbar ist auch, dass die Batterie wihrend des
Testverfahrens auf ein vorgegebenes Ladungsniveau aufgeladen wird. Auf diese Weise ware
es moglich, ein zeitsparendes simultanes Lade- und Testverfahren bereitzustellen, welches
von neu hergestellten Batterien vor dem Ausliefern an Kunden oder vor dem Einbau in Batte-

riesysteme durchlaufen wird.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Zeichnun-
gen, sowie aus der nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausflihrungsformen an-
hand der Zeichnungen. Die Zeichnungen illustrieren dabei lediglich beispielhafte Ausfiih-
rungsformen der Erfindung, welche den wesentlichen Erfindungsgedanken nicht einschran-

ken.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1a zeigt eine schematische Ansicht einer Vorrichtung gemaR einer bei-
spielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Figur 1b zeigt eine schematische Ansicht einer Vorrichtung gemanR der bei-
spielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Figur 2 zeigt schematische Ansichten eines zeitabhdngigen Strom- und
Spannungsverlaufs an einer Batterie, welche mittels einer Vorrichtung
und eines Verfahrens jeweils geman der beispielhaften Ausfiihrungs-

form der vorliegenden Erfindung gepriift wird.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

In den verschiedenen Figuren sind gleiche Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen ver-

sehen und werden daher in der Regel auch jeweils nur einmal benannt bzw. erwahnt.
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In Figuren 1a und 1b sind schematische Ansichten einer Vorrichtung 10 zum Prufen einer
wiederaufladbaren Batterie 100 gemaf einer beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung dargestellt. Die Vorrichtung 10 fungiert als Testgerat zum thermischen Ver-
messen von Batterien 100 oder eines aus mehreren Batterien 100 aufgebauten Batterieclus-
ters. Der Batterie 100 wird mittels elektrischer Leiter aufweisenden Anschlussmitteln ein pe-
riodischer Strom in der Weise eingepréagt, dass in den zu testenden Batterien 100 eine ge-
zielt einstellbare Verlustleistung bei einer frei parametrierbaren Aussteuerungsfrequenz f
eingepragt wird. Mittels der Vorrichtung 10 (im Folgenden auch als Testgerat 10 bezeichnet)
wird dabei ein Wechselstrom |, in die zu beaufschlagende Batterie 100 geleitet, wobei durch
das Verfahren zum Betreiben des Testgerats 10 mit Vorteil daflr gesorgt wird, dass der
Wechselstrom in der Amplitude so geregelt wird, dass eine konstante Verlustleistung P, in
der Batterie 100 anfalit.

In Figur 1a ist gezeigt, dass das Testgerat 10 elektrisch mit den Polen 101, 102 der zu unter-
suchenden Batterie 100 verbunden ist. Das Testgerat 10 ist beispielhaft als Endstufenver-
starker mit in der Frequenz f. variierbarer Ausgangsspannung ausgefuhrt. Mit dem Testge-
rat 10 wird ein Wechselstrom |, (z.B. sinusférmig) an den Polen 101, 102 der Batterie 100
eingestellt, wodurch sich eine Wechselspannung Ug,x an den Polen 101, 102 der Batterie
100 ergibt. Der flielende Wechselstrom |, sorgt fir ohmsche Verluste an den elektrisch leit-
fahigen Komponenten innerhalb der Batterie 100. Die Wechselspannung Ug.x an der Batterie
100 ist mit einer Gleichspannungskomponente Uberlagert, welche insbesondere der Quell-
spannung der Batterie 100 entspricht, bei einem flieRenden mittelwertfreien Batteriestrom.
Der Wechselanteil der Spannung U,y ist phasenverschoben gegeniber dem flieRenden
Batteriestrom |, da die Batterie 100 im kHz-Bereich ein ohmsch-induktives Verhalten auf-
weist, wahrend die Batterie 100 unterhalb des kHz-Bereichs ein ohmsch-kapazitives Verhal-
ten aufweist. Hinzu kommt, dass Batterien 100 héufig ein nichtlineares Ubertragungsverhal-
ten aufweisen, sodass ohmsche Anteile der batterieinternen Impedanz bei zunehmendem
Batteriestrom I, abnehmen bzw. bei sinkendem Batteriestrom |, ansteigen. Die in der Batte-
rie 100 anfallende Verlustleistung P, ist damit nicht direkt proportional mit dem flieRenden
Batteriestrom I,,. Das Testgerat 10 misst daher sowohl den eingestellten Batteriestrom |, als
auch die Spannung Ug.r an den Polen 101, 102 der Batterie 100. Die in der Batterie 100 an-
fallende Verlustleistung P, ist die Differenz aus der in die Batterie 100 beim Laden eingeb-
rachten Energie abzlglich der beim Entladen wieder enthommenen Energie. Die beim Laden
eingebrachte Energie wird bei einem sinusformigen Wechselstrom durch die positiven
Stromhalbwellen im Verlauf des Wechselstroms |, bestimmt, wahrend die beim Entladen
wieder entnommene Energie durch die negativen Stromhalbwellen des Verlaufs des Wech-

selstroms I, bestimmt wird.
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Die Bilanzierung der zu- und abgefiihrten Energiemengen wird bei dem erfindungsgemaRen
Prufverfahren durch eine Wirkleistungsbetrachtung von Stromen und Spannungen durchge-
fuhrt: Es wird dabei das Produkt S des zeitlichen Verlaufs von Batteriestrom |, und Batterie-
spannung Ug,y beispielsweise mittels eines Multiplikators 57 gebildet. Dieses Produkt S ent-
spricht dabei der Scheinleistung. Anschliefend wird das Produkt S Uber eine oder mehrere
vollsténdige Perioden beispielsweise mittels eines Integrationsgliedes 50 integriert. Das In-
tegral dieses Produkts S liber n volistéandige Perioden ist gleich der in der Batterie 100 ange-
fallenen Verlustenergie wahrend der n Perioden. AnschlieRend wird diese Verlustenergie
durch die Dauer der n Perioden geteilt, so dass sich die mittlere Verlustleistung P, in der Bat-

terie 100 ergibt:
t

Py = fref X f I (6) X Ugare (0t

-1
t /fref

Die Vorrichtung 10 weist ferner eine Regeleinheit 11 auf, welche die Amplitude des Wech-
selstromanteils in Abhangigkeit dieser berechneten mittleren Verlustleistung P, regelt, um in
der Batterie 100 eine definierte, d.h. gewtinschte bzw. vorgegebene Verlustleistung P,- zu
generieren. Die berechnete mittlere Verlustleistung P, dient somit als RegelgroRe fiir die Re-
geleinheit 11, wobei die berechnete Verlustleistung P, subtraktiv auf die vorgegebene Ver-
lustleistung P,- zuriickgefiihrt wird. Aus der Regelabweichung wird beispielsweise mittels
eines Stromreglers 55 die StellgrofRe | erzeugt. Die Regeleinheit 11 stellt somit ein rickge-
koppeltes (insbesondere gegengekoppeltes) System dar, da eine Anderung der Amplituden
eine Anderung in der RegelgréRe bewirkt. Mit anderen Worten: Die tatséchlich in der Batterie
100 generierte Verlustleistung wird geregelt, indem die gemessene bzw. berechnete Verlust-
leistung P, als Regelgrofe verwendet wird und die Stromamplitude | als StellgréRe mittels
des Stromreglers 55 in entsprechender Grofle ermittelt wird. Der Stromregler 55 kann als
klassischer kontinuierlicher, wie P-, Pi- oder PID-Regler oder als digitaler Regler, beispiels-
weise als Totzeit-, Deadbeat- oder nichtlinearer Regler, ausgefuhrt sein. Aus der Stellgrofie
Stromamplitude | wird der entsprechende Wechselstrom |, erzeugt, indem die Stromamplitu-
de | mit einem periodisch oszillierendem Modulationsfaktor m (m = -1...1) multipliziert wird.
Der Modulationsfaktor m wird mittels eines Frequenzgenerators 58 erzeugt und oszilliert mit
einer von auflen vorgegebenen Aussteuerungsfrequenz f. Der Wechselstrom |, wird nun in
die Batterie 100 eingespeist, so dass die Regelschleife geschlossen ist. Die Multiplikation
des Stromamplitudenwerts | mit dem Modulationsfaktor m erfolgt mittels eines weiteren Mul-
tiplikators 59, beispielsweise eines einfachen Verstarkers.



10

16

20

25

30

35

WO 2012/146367 10- PCT/EP2012/001748

Mit dem beschriebenen Verfahren wird der der Batterie 100 aufgepragte Stromverlauf |, de-
rart geregelt, dass in der Batterie 100 die von aufien vorgegebene definierte Verlustleistung
P.- generiert wird. Gleichzeitig kann die Frequenz f. frei gewahlt oder modifiziert werden, so
dass in bestimmten Bereichen der Batterie 100 die Verlustleistung P, anfallt. Beispielsweise
werden bei der Verwendung hoher Frequenzen f.; Verlustieistung P, vornehmlich in metalli-
schen Ableitern der Batterie 100 erzeugt, wahrend bei tiefen Frequenzen f. Verlustleistung
P, hauptsachlich in den Aktivmaterialien der Batterie 100 generiert wird. Eine sukzessive
Variation der Frequenz f.; ermdglicht somit vorzugsweise ein sukzessives Testen einzelner
raumlicher, funktioneller oder geometrischer Bereiche der Batterie P, auf Belastbarkeit und
Warmeentwicklung. Die Vorrichtung 10 weist vorzugsweise eine nicht dargestelite Tempera-
turmessvorrichtung auf, beispielsweise ein Flissigkeits-Thermometer, ein elektrisches
Thermometer, eine Warmebildkamera, ein Raman-Thermometer, ein Widerstands-
Thermometer, ein Thermoelement-Thermometer oder dergleichen, welches die Warmeent-
wicklung in der Batterie 100 und insbesondere in verschiedenen Bereichen der Batterie 100
vermisst bzw. auswertet. Auf diese Weise konnen potentielle Schwachstellen in der Batterie
100 und insbesondere im Design der Batterie 100 detektiert werden. Durch die Temperatur-
messungen konnen dabei insbesondere spezielle Bereiche in der Batterie 100 mit hohem
Warmeaufkommen (auch als Hotspots bezeichnet) bei elektrischer Belastung ermittelt wer-
den. Es ist denkbar, dass die Vorrichtung 10 zur Uberpriifung eines neuen, noch in der Ent-
wicklung befindlichen Batterie-Designs eingesetzt wird oder dass mittels der Vorrichtung 10
Serien-Batterien vor ihrer Auslieferung an den Kunden oder vor dem Einbau, beispielsweise
in einen groRen Batteriecluster, in ein Fahrzeug oder dergleichen, systematisch getestet
werden. Als Testgerat kann eine in Batterieprufstanden gebrauchliche Verstarkerendstufe
eingesetzt werden und das Verfahren zum Betreiben des Testgerédts 10 als Funktion einer

Prifstandssoftware realisiert werden.

Wird nur nach jeder vollstandigen Periode die Stromstellgrée | neu berechnet, ist gewahr-
leistet, dass die Bilanz von Lade- und Entladestrom (ber lange Testdauern gleich Null ist,
d.h. der Ladezustand der Batterie 100 bleibt im Wesentlichen unverandert, da die Amplitude
von Ladestrom- und Entladestromhalbwelle in einer Periode gleich sind. Analog gilt dies,
wenn die StellgrofRe | nach einer Sequenz von vollsténdigen Perioden neu berechnet wird.

Erfolgt das Update der Stellgréfie | kontinuierlich, kann es u.U. dazu fihren, dass sich der
Ladezustand der Batterie 100 Uber die Testdauer leicht verschiebt. Um dem vorzubeugen, ist
neben der dulleren Regelschleife, mit der Verlustleistung P, als Regelgrofie, vorzugsweise
eine innere Regelschleife in Form einer weiteren Regeleinheit (nicht illustriert) vorgesehen,
die ein Driften des Ladezustands der Batterie 100 verhindert, indem ein nicht-periodischer
Offsetstrom (auch als Gleichstromanteil bezeichnet) dem geregelten periodischen Wechsel-
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strom |, Uberlagert ist. Als RegelgroRe fur diese innere Stromregelschleife kann entweder
das zeitliche Integral des Stroms |, fir Batterien mit einem Ladungswirkungsgrad 1 (z.B.
Lithium-lonen-Batterien), verwendet werden. Fiir Batterietechnologien, die Nebenreaktionen
zeigen (z.B. Blei-Saure, NiMH, NiCd), ist die Uber eine langere Zeitdauer gemittelte Batterie-
spannung Ug,y als Regelgrofle zu verwenden, um sicher zu stellen, dass sich der Ladezu-
stand der Batterie 100 nicht aufgrund des Ladungswirkungsgrads kleiner 1 wahrend der
Testdauer kontinuierlich verringert. Mit der Aussteuerung mit einem periodischen, mittelwert-
freien Wechselstrom |, ist gewahrleistet, dass sich der Ladezustand der Batterie 100 nicht
verandert, wodurch verfalschende thermische Effekte, hervorgerufen durch entropische Ef-

fekte im Batterieinneren, eliminiert werden.

In Figur 2 sind schematische Ansichten eines zeitabhangigen Strom- und Spannungsver-
laufs an einer Batterie 100 dargestelit, welche mittels der anhand von Figuren 1a und 1b
beschriebenen Vorrichtung 10 und mittels des anhand von Figuren 1a und 1b beschriebenen
Verfahrens jeweils gemaflt der beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
gepriift wird. Auf der Ordinate des in Figur 2 illustrierten Graphen ist wahlweise elektrische
Spannung U in Volt oder elektrischer Strom | in Ampere aufgetragen, wahrend auf der Ab-
szisse die Zeit in Sekunden aufgetragen ist. Gezeigt wird der zeitliche Verlauf des eingestell-
ten Stroms |, und der sich dabei ergebenden Spannung Ug, der Batterie 100. Die Span-
nung Ug,: der Batterien 100 weist einen Konstantspannungsanteil auf. Der periodische
Strom |, und die Spannung Ug,y sind aufgrund der elektrochemischen Vorgange in der Bat-
terie 100 phasenverschoben zueinander. Die Amplitude des dargestellten Stroms wird so
vom Testgerat 10 gestellt, dass die in der Batterie 100 anfallende Verlustleistung P,, gemit-
telt Uber eine oder mehrere Perioden gleich einem vorgegebenen Verlustleistungswert P,- ist.
Die Frequenz des Wechselstroms |, wird durch die vorgegebene Aussteuerungsfrequenz f
vorgegeben. Der vorgegebene Stromverlauf |, schwankt vorzugsweise um den Nullpunkt
(lediglich der Idealfall), so dass die Batterie 100 wahrend der positiven Stromhalbwellen ge-
laden und wéhrend der negativen Stromhalbwellen entladen wird. Besonders bevorzugt wird
der oszillierende Stromverlauf |, um den Gleichstromanteil in Y-Richtung verschoben, um die

Batterie 100 auf einem konstanten Ladungszustand zu halten.

Es ist offensichtlich fur den Fachmann, dass verschiedene Modifikationen und Variationen
der Vorrichtung und des Verfahrens zum Priifen einer wiederaufladbaren Batterie gemaf der
Ausfiihrungsformen vorgenommen werden kdnnen, ohne von dem Grundgedanken oder
dem Anwendungsbereich der Erfindung abzuweichen. Folglich ist es beabsichtigt, dass die
Ausfiihrungsformen der Erfindung samtliche Modifikationen und Variationen der Erfindung
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abdecken, sofern sie sich innerhalb des Anwendungsbereichs der Anspriche und ihren
Aquivalenten befinden.



10

15

WO 2012/146367

Bezugszeichenliste

10 Vorrichtung

11 Regeleinheit

50 Integrationsglied
55 Stromregler

56 Komparator

57 Multiplikator

58 Frequenzgenerator
59 Weiterer Multiplikator
100 Batterie

101  Erster Kontakt

102  Zweiter Kontakt
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PATENTANSPRUCHE

Vorrichtung (10) zum Prifen einer wiederaufladbaren Batterie (100),

wobei die Vorrichtung (10) Anschlussmittel zum elektrisch leitfahigen Anschluss der
Vorrichtung (10) an einen ersten und einen zweiten Kontakt (101, 102) der Batterie
(100) aufweist,

wobei die Vorrichtung (10) derart ausgebildet ist, dass der Batterie (100) mittels der
Anschlussmittel ein Stromverlauf zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt
(101, 102) aufpragbar ist

und wobei die Vorrichtung (10) derart konfiguriert ist, dass der Stromverlauf zwischen
dem ersten und dem zweiten Kontakt (101, 102) einen vorgegebenen Wechselstrom-
anteil zur Erzeugung einer definierten Verlustleistung in der Batterie (100) aufweist.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei die Vorrichtung (10) eine Regeleinheit auf-
weist, welche zur Regelung der Amplituden des Wechselstromanteils derart vorgese-
hen ist, dass eine definierte Soll-Verlustleistung in der Batterie (100) resultiert.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Vorrichtung
(10) eine Uberwachungseinheit zur Bestimmung der Ist-Verlustleistung in der Batterie
(100) aufweist, wobei die Uberwachungseinheit vorzugsweise einen Multiplikator (57)

und ein Integrationsglied (50) umfasst.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 3, wobei die Vorrichtung (10) einen Komparator (56)
zum Vergleichen der Ist-Verlustleistung mit der Soll-Verlustleistung aufweist und wo-
bei die Vorrichtung (10) eine Regeleinheit (11) zur Regelung der Amplitude des

Wechselstromanteils in Abhéngigkeit des Vergleichs zwischen der Ist-Verlustleistung

und der Soll-Verlustleistung aufweist.

Vorrichtung (10) nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 oder nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Vorrichtung (10) derart konfiguriert ist, dass der

Stromverlauf zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt (101, 102) einen Wech-
selstromanteil mit einer vorgegebenen Frequenz zur Erzeugung einer Verlustleistung

in einem bestimmten Bereich der Batterie (100) aufweist.
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10.

11.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Vorrichtung
(10) einen Frequenzgenerator (58) zum Einstellen der Frequenz des Wechselstrom-

anteils aufweist.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Stromverlauf
zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt (101, 102) ferner einen Gleichstrom-
anteil aufweist und wobei bevorzugt die Vorrichtung (10) eine weitere Regeleinheit
zur Regelung des Gleichstromanteils derart aufweist, dass der Ladezustand der Bat-
terie (100) im Wesentlichen konstant gehalten wird.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Vorrichtung
(10) eine Temperaturmessvorrichtung zur Bestimmung der Temperatur in der Batterie
(100) aufweist.

Verfahren zum Prifen einer wiederaufladbaren Batterie (100) mittels einer Vorrich-

tung (10), insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

wobei mittels Anschlussmitteln der Vorrichtung (10) ein elektrisch leitfahiger An-
schluss der Vorrichtung (10) an einen ersten und einen zweiten Kontakt (101, 102)
der Batterie (100) hergestellt wird,

wobei der Batterie (100) mittels der Vorrichtung (10) ein Stromverlauf zwischen dem
ersten und dem zweiten Kontakt (101, 102) aufgepragt wird,

wobei ein Wechselstromanteil im Stromverlauf derart geregelt wird, dass eine defi-
nierte Verlustleistung in der Batterie (100) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Amplituden des Wechselstromanteils mittels
einer Regeleinheit (11) derart eingestelit werden, dass eine definierte Soll-
Verlustleistung in der Batterie (100) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Ist-Verlustleistung in der Batterie (10) mittels
einer Uberwachungseinheit bestimmt wird und dass die Ist-Verlustleistung mit der
Soll-Verlustleistung verglichen wird, wobei die Amplituden des Wechselstromanteils
vorzugsweise in Abhangigkeit des Vergleichs zwischen der Ist-Verlustleistung und

der Soll-Verlustleistung geregelt werden.
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12.

13.

14.

15.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei zur Bestimmung der Ist-Verlustleistung das Pro-
dukt aus dem Stromverlauf und dem zum Stromverlauf korrespondierenden Span-
nungsverlauf zwischen dem ersten und zweiten Kontakt (101, 102) lGber wenigstens

eine Periode des Wechselspannungsanteils integriert wird.

Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 9 oder nach einem der Anspriiche 9
bis 12, wobei eine Frequenz des Wechselstromanteils im Stromverlauf derart einges-
tellt wird, dass in einem bestimmten Bereich der Batterie (100) eine Verlustleistung
erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, wobei ein Gleichstromanteil im Strom-
verlauf derart geregelt wird, dass der Ladezustand der Batterie (100) im Wesentlichen
konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, wobei eine Temperaturmessung an
der Batterie (100) durchgefiihrt wird.
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