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(57) Abstract: The invention relates to a method for
monitoring a battery (16) in a vehicle (10). The
battery (16) comprises multiple battery cells (19) or
multiple groups (20) of battery cells (19). The method
has the following steps: a) detecting a time curve of an
operating parameter of at least one individual battery
cell (19) during a driving cycle, b) ascertaining
charging processes and discharging processes in the
detected time curve of the operating parameter, ¢)
ascertaining a use parameter set which comprises
functions that characterize the individual charging
processes and discharging processes and the
functional parameters thereof, the ascertained
charging processes and discharging processes being
reconstructed using said characterizing functions and
functional parameters, and d) storing the ascertained
use parameter set in a non-volatile storage unit (32).
The invention additionally relates to a computer
program, to a battery system (12) which is designed to
carry out the method, and to a vehicle (10) with such a
battery system (12).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

Fig. 1
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betrifft ein Verfahren zum Uberwachen einer Batterie (16) in einem Fahrzeug (10), wobei die Batterie (16) mehrere Batteriezellen
(19) oder mehrere Gruppen (20) von Batteriezellen (19) umfasst, mit folgenden Schritten: a) Erfassen eines zeitlichen Verlaufes
eines Betriebsparameters wenigstens einer einzelnen Batteriezelle (19) wihrend eines Fahrzyklusses, b) Ermitteln von
Ladevorgédngen und Entladevorgédngen im erfassten zeitlichen Verlauf des Betriebsparameters, ¢) Ermitteln eines Satzes von
Nutzungsparametern, der fiir die einzelnen Ladevorgidnge und Entladevorgédnge charakteristische Funktionen und deren
Funktionsparameter umfasst, mit Hilfe derer die ermittelten Ladevorgénge und Entladevorgénge rekonstruiert werden kénnen, und
d) Speichern des ermittelten Satzes von Nutzungsparametern in einer nicht-fliichtigen Speichereinheit (32). Die Erfindung betrifft
zudem ein Computerprogramm, ein Batteriesystem (12), die zur Durchfithrung des Verfahrens ausgebildet sind, sowie ein
Fahrzeug (10) mit einem derartigen Batteriesystem (12).
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Uberwachen einer Batterie

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen einer Batterie in einem Fahrzeug, die
mehrere Batteriezellen umfasst. Die Erfindung betrifft zudem ein Computerprogramm, ein
Batteriesystem und ein Fahrzeug, welche zur Durchfiihrung des Verfahrens eingerichtet

sind.

Elektronische Steuergerate werden im automobilen Umfeld heutzutage in zunehmender Zahl
eingesetzt, beispielsweise fiir die Motorsteuerung, das Antiblockiersystem (ABS) oder den
Airbag. Fur elektrisch angetriebene Fahrzeuge ist die Entwicklung von Batterien, die mehrere
Batteriezellen zusammengefasst in Batteriemodulen umfassen, und des zugehdérigen
Batteriemanagementsystems notwendig. Dabei umfasst das Batteriemanagementsystem ein

Steuergerat mit Software zur Uberwachung und Steuerung der Batteriefunktionalitit.

Abhangig von den Anforderungen oder von vorhandenen Bauraumen sind die Topologien
der Batterie bezogen auf die Anzahl von Batteriezellen, Batteriemodulen und Sensoren sehr
vielfaltig. In EP 2 503 665 A1 ist beispielsweise ein Versorgungsspannungssystem mit einem
elektrischen Speicher beschrieben. Im Betrieb des elektrischen Speichers wird dieser
geladen bzw. entladen, wobei der Verlauf einer Zellspannung einer Lade- bzw. Entladekurve

folgt.

Typische Batteriemanagementsysteme gewahrleisten eine sichere und zuverlassige
Funktion der Batterie. Sie liberwachen und steuern Strdme, Spannungen, Temperaturen,
Isolationswiderstande und andere Betriebsparameter, die den Zustand der Batteriezellen,
der Batteriemodule und damit der Batterie charakterisieren. Mit Hilfe der Betriebsparameter
lassen sich Managementfunktionen realisieren, die die Lebensdauer, die Zuverlassigkeit und

die Sicherheit der Batterie steigern.
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DE 10 2009 036 083 A1 beschreibt ein Verfahren zur Steuerung von Betriebszustanden
einer Batterie auf Grundlage einer Bewertung, wobei die Bewertung mit Hilfe von
Approximationsfunktionen gewonnen wird. Dabei besteht die Bewertung aus
Alterungskurven, die durch Messung erster Betriebszustande gewonnen wurden. Durch
Interpolation zwischen diesen Messwerten werden dann Bewertungen fir zweite
Betriebszustande gewonnen. Die Approximationsfunktionen sind Funktionen der
Betriebszustandsgréfien und weiteren Parametern, wobei die Parameterwerte in einem

Speicher gespeichert werden.

Im Stand der Technik sind unterschiedliche Moglichkeiten bekannt, Daten in einem
Batteriesystem zu speichern. In DE 10 2008 041 103 A1 ist eine Erfassungsvorrichtung zur
Bestimmung eines Ladezustands eines elekirischen Speichers im Kraftfahrzeug
beschrieben. Dabei wird der Ladezustand anhand einer Kennlinie bestimmt, die eine
elektrische Beladung von Speicherzellen in Abhangigkeit der Einzelzellenspannung
beschreibt. Die Kennlinie zum Ermitteln der Beladung der Batterie ist in einem Datenspeicher

gespeichert.

Aus EP 2 485 293 A1 ist ein Batteriesystem bekannt, das mehrere Batteriezellen in
Batteriemodulen umfasst. Weiterhin umfasst das Batteriesystem integrierte Schaltungen, die
unter anderem eine Diagnose der Zellen der Batteriemodule durchflihren. Weiterhin umfasst
das Batteriesystem einen nicht-flichtigen Speicher, in dem Daten betreffend das
Nutzungsverhalten der Batteriemodule inklusive der maximalen Spannung oder dem
maximalen Strom von Batteriemodulen und eine Historie der Batteriemodule gespeichert
werden. Weiterhin kdnnen solche gespeicherten Nutzungsinformationen das Ausmalf’ der
Nutzung beschreiben, in der bestimmte Standards Uberschritten wurden. Auch die maximale
und die minimale Anschlussspannung kénnen gespeichert werden. Daneben kbénnen

weiterhin der maximale Laststrom und der maximale Ladestrom gespeichert werden.

Aus Sicherheits- und Gewahrleistungsgriinden ist es wichtig, dass eine Historie lber die
Nutzung der Batterie gefiihrt wird. Diese umfasst beispielsweise Nutzungsinformationen der
Batterie in bestimmten Temperaturbereichen bei bestimmten Spannungen. Im Rahmen von
Gewahrleistungsanspriichen kénnen gespeicherte Nutzungsinformationen aus einem nicht-
flichtigen Speicher des Steuergerats ausgelesen werden und zur Auswertung der Nutzung
der Batterie herangezogen werden. Es liegen somit ausfiihrliche Informationen (iber die

Nutzung der Batterie wahrend der Lebensdauer vor.
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Um die Nutzung der Batterie auch im Nachhinein, das heif3t beispielsweise bei einem
Ausfall, nachvollziehen zu kénnen, ist es notwendig, Betriebsparameter der Batterie in einer
nicht-fliichtigen Speichereinheit abzulegen. Uber die Lebensdauer einer Batterie werden
jedoch so viele Betriebsparameter akkumuliert, dass die Speicherkapazitat schnell
uberschritten wird. Daher besteht ein anhaltendes Interesse daran, die Speicherung von
Betriebsparametern moglichst effizient und nachhaltig zu gestalten, damit zum einen die
Speicherkapazitat nicht liberlastet wird und zum anderen die Nutzung der Batterie Uiber die

Lebensdauer nachvollzogen werden kann.

Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemén wird ein Verfahren zum Uberwachen einer Batterie in einem Fahrzeug
vorgeschlagen, wobei die Batterie mehrere Batteriezellen oder mehrere Gruppen von

Batteriezellen umfasst. Das Verfahren umfasst folgende Schritte:

a) Erfassen eines zeitlichen Verlaufes eines Betriebsparameters wenigstens einer einzelnen

Batteriezelle wahrend eines Fahrzyklusses,

b) Ermitteln von Ladevorgangen und Entladevorgangen im erfassten zeitlichen Verlauf des

Betriebsparameters,

¢) Ermitteln eines Satzes von Nutzungsparametern, der fiir die einzelnen Ladevorgange und
Entladevorgange charakteristische Funktionen und deren Funktionsparameter umfasst, mit
Hilfe derer die ermittelten Ladevorgange und Entladevorgange rekonstruiert werden konnen,

und

d) Speichern des ermittelten Satzes von Nutzungsparametern in einer nicht-flichtigen

Speichereinheit.

Nutzungsparameter bezeichnen hierbei insbesondere solche Parameter, die die
Ladevorgange und die Entladevorgange charakterisieren. Insbesondere ist der Satz von
Nutzungsparametern derart gewahlt, dass ein Speicherbedarf fiir den Satz von

Nutzungsparametern minimal ist.
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Ein Fahrzyklus bezeichnet einen Zeitraum, zwischen Starten des Fahrzeuges aus einem
Ruhezustand und dem darauffolgenden erneuten Uberfiihren des Fahrzeuges in den
Ruhezustand. Ein Ruhezustand ist erreicht, wenn die Batterie fur einen elektrischen Antrieb
des Fahrzeugs weder geladen noch entladen wird. So kann der Fahrzyklus Betriebsphasen
des Fahrzeuges umfassen, die Ladevorgange und Entladevorgange der Batterie aufweisen.
Der Satz von Nutzungsparametern kann wahrend oder am Ende des Fahrzyklusses ermittelt
werden. Dabei kann der zeitliche Verlauf des Betriebsparameters in einer flichtigen
Speichereinheit oder voribergehend in der nicht-fliichtigen Speichereinheit gespeichert

werden.

Das Fahrzeug kann als reines Elektrofahrzeug ausgestaltet sein und ausschlief3lich ein
elektrisches Antriebssystem umfassen. Alternativ kann das Fahrzeug als Hybridfahrzeug
ausgestaltet sein, das ein elektrisches Antriebssystem und ein Verbrennungsmotor umfasst.
Dabei kann die Batterie des Hybridfahrzeuges intern iiber einen Generator mit
Uberschissiger Energie des Verbrennungsmotors geladen werden. Extern aufladbare
Hybridfahrzeuge (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) sehen zusatzlich die Méglichkeit
vor, die Batterie Uber das externe Stromnetz aufzuladen. Bei derart ausgestalteten
Fahrzeugen umfasst der Fahrzyklus einen Fahrbetrieb und/oder einen Ladebetrieb als

Betriebsphasen, in denen Betriebsparameter erfasst werden.

Wahrend des Fahrzyklusses kann wenigstens ein Betriebsparameter einer einzelnen
Batteriezelle oder einer Gruppe von Batteriezellen - auch als Batteriemodul bezeichnet -
durch Sensoreinheiten erfasst werden. Solche Sensoreinheiten konnen als
Zelliiberwachungsschaltung am Ausgang der Batteriezellen oder als
Moduliberwachungseinheiten am Ausgang der Gruppen von Batteriezellen oder
Batteriemodulen realisiert sein. Weiterhin kbnnen derartige Sensoreinheiten eine Spannung,
einen Strom, einen Widerstand, eine Leistung, eine Temperatur oder sonstige dem
Fachmann bekannte Betriebsparameter einzelner Batteriezellen oder einzelner
Batteriemodule erfassen. Zum Ermitteln von Ladevorgangen und Entladevorgangen wird
insbesondere die Spannung erfasst. Die Spannung kann dabei die Spannung einzelner
Batteriezellen, d. h. die Zellspannung, oder die Spannung einzelner Batteriemodule, d. h. die

Modulspannung, betreffen.

Um den zeitlichen Verlauf des Betriebsparameters zu erfassen, (ilberwachen die

Sensoreinheiten einzelne Batteriezellen oder einzelne Batteriemodule kontinuierlich und
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stellen die entsprechenden Daten einem Steuergerat bereit, auf dem ein
Batteriemanagementsystem realisiert ist. Beispielsweise kdnnen Daten zwischen den
Sensoreinheiten und dem Steuergerat Gber einen Bus, etwa ber einen SP| Bus (Serial
Peripheral Interface Bus) oder einen CAN Bus (Controller Area Network Bus), ausgetauscht
werden. Kontinuierlich bezeichnet hierbei, dass nach definierten Zeitintervallen oder mit einer
definierten Abtastrate, beispielsweise jede Minute, Betriebsparameter von den
Sensoreinheiten erfasst werden und an das Steuergerat mit dem
Batteriemanagementsystem Ubertragen werden. Zum Erfassen des zeitlichen Verlaufes des
Betriebsparameters werden die erfassten Betriebsparameter insbesondere in einer fllichtigen
Speichereinheit, wie einem RAM-Speicher (Random Access Memory), gespeichert. Das
definierte Zeitintervall oder die definierte Abtastrate kann dabei an die Frequenz der
Anderungen des Betriebsparameters angepasst sein, wobei eine untere Grenze durch die
Datenlibertragungsrate des Busses zwischen den Sensoreinheiten und dem Steuergerat

gegeben ist.

Charakteristische Funktionen bezeichnen solche lineare oder nicht-lineare Funktionen, die
den Verlauf der Ladevorgange und Entladevorgéange approximieren. Die
Funktionsparameter der charakteristischen Funktionen kénnen also derart angepasst
werden, dass die charakteristischen Funktionen im Wesentlichen dem zeitlichen Verlauf
einzelner Ladevorgange und Entladevorgénge entsprechen. Im Wesentlichen bezeichnet
hierbei Abweichungen der charakteristischen Funktion vom tatsachlich erfassten zeitlichen
Verlauf einzelner Ladevorgange und Entladevorgange, die im Rahmen der Unsicherheiten

einer Funktionsanpassung oder eines Fits liegen.

In einer Ausflihrungsform sind eine oder mehrere charakteristische Funktionen vorgegeben.
So kdnnen ein oder mehrere charakteristische Funktionen in einer nicht-fliichtigen
Speichereinheit hinterlegt sein. Zum Ermitteln des Satzes von Nutzungsparametern kénnen
die vorgegebenen charakteristischen Funktionen mit Hilfe der Funktionsparameter an den
zeitlichen Verlauf einzelner Ladevorgange und Entladevorgange angepasst werden und die
charakteristische Funktion mit den Funktionsparametern ausgewahlt werden, die die
geringsten Abweichungen zum tatsachlich erfassten zeitlichen Verlauf eines einzelnen
Ladevorganges oder Entladevorganges aufweist. Es wird also flrr einzelne Ladevorgange
und Entladevorgéange die charakteristische Funktion mit Funktionsparametern ausgewabhilt,
die den tatsachlich erfassten zeitlichen Verlauf des einzelnen Ladevorganges oder

Entladevorganges am besten approximiert.
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In einer weiteren Ausfihrungsform umfassen die charakteristischen Funktionen Polynome
bis zu einer sechsten Ordnung, bevorzugt bis zu einer vierten Ordnung und besonders
bevorzugt bis zu einer dritten Ordnung. So kdnnen die charakteristischen Funktionen eine
konstante, eine lineare, eine quadratische, eine kubische, eine quartische oder
biquadratische, eine quintische und/oder eine sextische Funktion umfassen. Beispiele
charakteristischer Funktionen, die einzelne Ladevorgéange und Entladevorgange
approximieren sind f;(x) = £a - x £ b, fo(x) = #¢; - (o2 x)2+ a- x £ b und fa(x) = 2d; - (d2 £ x)°
+cq-(cxx)?+a-x+b,wobeia, b, ¢y, ¢z, dq, do, 1 Und e, Konstanten kennzeichnen, die im
Rahmen der Funktionsanpassung oder des Fits ermittelt werden. Die Konstante a, b, ¢4, ¢,
d4, dy, e1 und e sind positive reelle Zahlen und bezeichnen damit die Funktionsparameter,
die als Nutzungsparameter mit derjenigen charakteristischen Funktion gespeichert werden,
die den Entladevorgang oder den Ladevorgang im Vergleich zu anderen charakteristischen
Funktionen mit geringsten Abweichungen, also am besten, approximiert. Ein Entladevorgang
weist zum Beispiel einen Polynomverlauf mit einer negativen Steigung auf. Dieser kann
insbesondere mit Hilfe der charakteristischen Funktionen f(x)= -a - x, f(x)= c; - (c2- X)?’ b
oder f(x)= #d; - (d2 - x)® # h approximiert werden. Analog weist ein Ladevorgang zum
Beispiel einen Polynomverlauf mit einer positiven Steigung auf. Dieser kann insbesondere
mit Hilfe der charakteristischen Funktionen f(x)= a - x, f(x)= ¢4 - (c2- x)2 £ b oder f(x)= #d; -

(d2 - x)* * h approximiert werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird die Anzahl der charakteristischen Funktionen, die
vorgegeben sind und insbesondere in der nicht-fliichtigen Speichereinheit hinterlegt sind, auf
Basis von zuvor erfassten zeitlichen Verldufe, beispielsweise aus vorangegangenen
Fahrzyklen, erweitert oder reduziert. So kdnnen weitere charakteristische Funktionen
vorgegeben werden, wenn sich der zeitliche Verlauf in Abhangigkeit von einem
Alterungszustand der Batterie verandert. Entsprechend kénnen solche charakteristische
Funktionen, die einzelne Ladevorgange oder Entladevorgange nicht mit hinreichender
Genauigkeit beschreiben, geldéscht werden. Die hinreichende Genauigkeit bestimmt sich
dabei aus der Abweichung einer einzelnen charakteristischen Funktion, die an
Ladevorgange oder Entladevorgange angepasst ist, im Vergleich zu anderen
charakteristischen Funktionen, die an Ladevorgange oder Entladevorgange angepasst sind.
Ist die Abweichung flr etwa eine der charakteristischen Funktionen immer schlechter als fiir
andere, wird diese nicht benutzt, und kann damit aus der nicht-flichtigen Speichereinheit

geldscht werden.



10

15

20

25

30

WO 2015/106974 PCT/EP2015/050009
-7-

Die Ladevorgange und Entladevorgange kdnne mit Hilfe eines Steigungsprofils im zeitlichen
Verlauf des Betriebsparameters ermittelt werden. So ist ein Ladevorgang gegeben, wenn der
zeitliche Verlauf des Betriebsparameters, insbesondere der Spannung, eine positive
Steigung aufweist. Ein Entladevorgang ist gegeben, wenn der zeitliche Verlauf des
Betriebsparameters, insbesondere der Spannung, eine negative Steigung aufweist. Um die
Lade- und Entladevorgange im zeitlichen Verlauf zu identifizieren, kdnnen zunachst die
Extrempunkte im zeitlichen Verlauf des Betriebsparameters, insbesondere der Spannung,
ermittelt werden. Anhand der Extrempunkte kann ein Anfangspunkt, ein Endpunkt und/oder

eine Dauer der Ladevorgange und Entladevorgange ermittelt werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfassen die Nutzungsparameter zusatzlich
Extrempunkte einzelner Ladevorgange und Entladevorgange, aus denen der
Anfangszeitpunkt, der Endzeitpunkt und die Dauer einzelner Ladevorgange oder

Entladevorgange rekonstruieren werden kann.

Bevorzugt umfasst der Satz von Nutzungsparametern die vorgegebene charakteristische
Funktion, Funktionsparameter der charakteristischen Funktion, die ermittelten Extrempunkte
einzelner Ladevorgange oder Entladevorgange und gegebenenfalls Werte solcher
Betriebsparameter, die fiir einzelne Ladevorgange oder Entladevorgange aufderhalb einer
Spezifikation der Batteriezellen oder der Gruppe von Batteriezellen liegen. Hierbei kann mit
Hilfe der Extrempunkte der Anfangszeitpunkt, der Endzeitpunkt und die Dauer einzelner
Ladevorgange oder Entladevorgange rekonstruiert werden. Ganz besonders bevorzugt
besteht der Satz von Nutzungsparametern ausschlie3lich aus der vorgegebenen
charakteristischen Funktion, Funktionsparametern der charakteristischen Funktion, den
ermittelten Extrempunkte einzelner Ladevorgange oder Entladevorgange und
gegebenenfalls Werten solcher Betriebsparameter, die fur einzelne Ladevorgange oder
Entladevorgange auferhalb einer Spezifikation der Batteriezellen oder der Gruppe von

Batteriezellen liegen.

In einer weiteren Ausfitlhrungsform wird der Satz von Nutzungsparametern fir jeden

Ladevorgang oder Entladevorgang wahrend der Lebensdauer der Batterie abgespeichert.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird in einem zusatzlichen Schritt aus den gespeicherten

Nutzungsparametern ein zeitlicher Verlauf des Betriebsparameters, insbesondere der
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Spannung, rekonstruiert. Die Rekonstruktion kann nach einem Fahrzyklus und/oder am Ende

der Lebensdauer der Batterie erfolgen.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird der rekonstruierte Verlauf des Betriebsparameters in
Bezug auf ein Nutzungsverhalten ausgewertet. So kann zum Beispiel ein Missbrauch der
Batterie ermittelt werden. Zusatzlich oder alternativ kbnnen Defekte einzelner Batteriezellen

oder einzelner Batteriemodule ermittelt werden.

Erfindungsgemal wird weiterhin ein Computerprogramm vorgeschlagen gemal} dem eines
der hierin beschriebenen Verfahren durchgefiihrt wird, wenn das Computerprogramm auf
einer programmierbaren Computereinrichtung ausgeflihrt wird. Bei dem Computerprogramm
kann es sich beispielsweise um ein Software-Modul, eine Software-Routine oder eine
Software-Subroutine zur Implementierung eines Batteriemanagementsystems auf einem
Steuergerat eines Fahrzeuges handeln. Das Computerprogramm kann auf
maschinenlesbaren Speichermedium gespeichert werden, etwa auf einem permanenten
oder wiederbeschreibbaren Speichermedium oder in Zuordnung zu einer
Computereinrichtung, beispielsweise auf einem tragbaren Speicher, wie einer CD-ROM,
einer DVD, einer Blu-ray Disk, einem USB-Stick oder einer Speicherkarte. Zusatzlich oder
alternativ dazu kann das Computerprogramm auf einer Computereinrichtung, wie etwa auf
einem Server oder einem Cloud-Server zum Herunterladen bereitgestellt werden,
beispielsweise liber ein Datennetzwerkzeug, wie das Internet oder einer

Kommunikationsverbindung, wie eine Telefonleitung oder eine Drahtlosverbindung.

Erfindungsgeman wird auBerdem ein Batteriesystem zum Uberwachen einer Batterie eines
Fahrzeuges mit mehreren Batteriezellen vorgeschlagen, wobei die Batterie mehrere
Batteriezellen oder mehrere Gruppen von Batteriezellen umfasst. Das Batteriesystem

umfasst dabei folgende Komponenten:

a. eine Sensoreinheit zum Erfassen eines zeitlichen Verlaufes eines Betriebsparameters

wenigstens einer einzelnen Batteriezelle wahrend eines Fahrzyklusses,

b. eine Einheit zum Ermitteln von Ladevorgangen und Entladevorgangen im erfassten

zeitlichen Verlauf des Betriebsparameters,
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c. eine Einheit zum Ermitteln eines Satzes von Nutzungsparametern, der fir die einzelnen
Ladevorgange und Entladevorgange charakteristische Funktionen und deren
Funktionsparameter umfasst, mit Hilfe derer die ermittelten Ladevorgange und

Entladevorgange rekonstruiert werden kdnnen, und

d. eine nicht-flichtige Speichereinheit zum Speichern des ermittelten Satzes von

Nutzungsparametern.

Bevorzugt ist das Batteriesystem zum Durchfiihren der hierin beschriebenen Verfahren
ausgebildet und/oder eingerichtet. Dementsprechend gelten im Rahmen des Verfahrens
beschriebenen Merkmale entsprechend fiir das Batteriesystem, und umgekehrt die im
Rahmen des Batteriesystems beschriebenen Merkmale entsprechend fiir das Verfahren. Die
Batterie des Batteriesystems kann als Lithium-lonen-Batterie oder Nickel-Metall-
Hybridbatterie ausgestaltet sein. Weiterhin kann das Batteriesystem mit einem

Antriebsstrang eines Fahrzeuges verbindbar sein.

Die Komponenten des Batteriesystems sind als funktionale Einheiten zu sehen, die nicht
notwendigerweise physikalisch voneinander getrennt sind. So kdnnen mehrere
Komponenten des Batteriesystems in einer einzigen physikalischen Einheit realisiert sein,
etwa wenn mehrere Funktionen in Software auf einem Steuergerat implementiert sind.
Weiterhin kbnnen die Funktionen der Komponenten auch in Hardware beispielsweise durch
Sensoreinheiten oder Speichereinheiten realisiert sein. Bevorzugt sind insbesondere die
Komponenten b. und c. des Batteriesystems als Software im Batteriemanagementsystem auf

einem Steuergerat implementiert.

Die Speichereinheit zum Speichern der Nutzungsdaten kann eine nicht-fliichtige
Speichereinheit, beispielsweise ein EEPROM (electrically erasable programmable read-only
memory) des Steuergerats sein. Der erfasste zeitliche Verlauf wird vorzugsweise in einer
flichtigen Speichereinheit, beispielsweise einem RAM-Speicher (Random Access Memory)

des Steuergerats, gespeichert.

Erfindungsgemalf? wird zudem ein Fahrzeug mit dem hierin beschriebenen Batteriesystem
vorgeschlagen. Bevorzugt ist das Fahrzeug ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug, wie ein

Hybridfahrzeug oder ein Elektrofahrzeug, das zumindest teilweise durch elektrische Energie
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einer Batterie mit mehreren Batteriezellen angetrieben wird. Dazu ist das Batteriesystem

insbesondere mit dem Antriebssystem des Fahrzeuges verbunden.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung ermdglicht es, die Nutzungsparameter der Batterie Uber die Lebensdauer
effizient abzuspeichern, da der Speicherbedarf im nicht fliichtigen Speicher gering gehalten
wird. Durch das Abspeichern von charakteristischem Verhalten der Batterie mit Hilfe der
Nutzungsparameter anstatt kompletter Zeitverlaufe lassen sich bei begrenztem
Speicherplatz mehr Lade- und Entladevorgange der Batterie Uiber ihre Lebensdauer
speichern. So kdnnen nur die aussagekraftigen Werte in Form von Nutzungsparametern
gespeichert werden und die begrenzte Speicherkapazitat von nicht-fliichtigen Speichern
stellt keine Beschrankung mehr dar. Weiterhin ist es mdglich, anhand der
Nutzungsparameter die Nutzung der Batterie zu rekonstruieren und insbesondere im Fall von
Gewahrleistungsanspriichen oder fir Langzeitstudien Nutzungsparameter auszulesen und

auszuwerten.

Durch das Speichern von charakteristischen Funktionen und deren Funktionsparametern ist
trotz des geringen Speicherbedarfs eine detailreiche Rekonstruktion méglich. Dadurch wird
auch eine detailreiche Auswertung des rekonstruierten Verhaltens und damit des
Nutzungsverhaltens wahrend der Lebensdauer der Batterie moglich. Dabei kdbnnen mehrere
charakteristische Funktionen vorgegeben sein und diejenige, die das tatsachliche Verhalten
am besten approximiert ausgewahlt werden. Dadurch wird bei gleichbleibendem
Speicherbedarf die Genauigkeit der Approximation durch charakteristische Funktionen an

das tatsachliche Verhalten der Batterie erhoht.

Weiterhin kann die nachtragliche Erweiterung der vorgegebenen charakteristischen
Funktionen die Genauigkeit der Approximation erhéhen. Solche nachtragliche Erweiterungen
kénnen beispielsweise alterungs- oder nutzungsbedingte Abweichungen nach oder wahrend
der Lebensdauer einer Batterie sowie neue Erkenntnisse Uber Batteriesysteme
berlicksichtigen. Zusatzlich ist eine derartige Erweiterung der charakteristischen Kurven
einfach im Rahmen von Werkstattwartungen des Fahrzeuges Uber Softwareupdates zu

realisieren.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der

nachfolgenden Beschreibung naher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figuren 3A,

3B und 3C

Figur 4

Figuren 5A
und 5B

ein zumindest teilweise elektrisch angetriebenes Fahrzeug mit einem

Batteriesystem,

einen beispielhaften zeitlichen Verlauf einer Zellspannung wahrend eines

Fahrzyklusses, der in Ladevorgange und Entladevorgange aufgeteilt ist,

beispielhafte charakteristische Funktionen, die einen Entladevorgang

approximieren,

einen beispielhaften zeitlichen Verlauf einer Zellspannung wahrend eines
Fahrzyklusses, der in Ladevorgange und Entladevorgange aufgeteilt ist und

durch charakteristische Funktionen approximiert ist, und

ein beispielhafter Satz von charakteristischen Funktionen, die in einer nicht
flichtigen Speichereinheit hinterlegt sind, und eine beispielhafte Erweiterung

des Satzes von charakteristischen Funktionen.

In der nachfolgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden gleiche

oder ahnliche Komponenten mit gleichen oder ahnlichen Bezugszeichen bezeichnet, wobei

in Einzelfallen auf eine wiederholte Beschreibung dieser Komponenten verzichtet wird. Die

Figuren stellen den Gegenstand der Erfindung nur schematisch dar.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt ein zumindest teilweise elektrisch angetriebenes Fahrzeug 10 mit einem

Batteriesystem 12.
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Das Fahrzeug 10 der Figur 1 kann als rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug oder als
Hybridfahrzeug, das zusatzlich einen Verbrennungsmotor aufweist, ausgestaltet sein. Dazu
ist das Fahrzeug 10 mit einem elektrischen Antriebssystem 14 ausgeriistet, das das
Fahrzeug 10 Gber einen Elektromotor (nicht dargestellt) zumindest teilweise elektrisch
antreibt. Die elektrische Energie wird von dem Batteriesystem 12 bereitgestellt, das eine

Batterie 16 und ein Batteriemanagementsystem 18 umfasst.

Die Batterie 16 umfasst mehrere Batteriezellen 19 oder Akkumulatorzellen, zum Beispiel
Lithium-lonen-Zellen mit einem Spannungsbereich von 2,8 bis 4,2 Volt. Die Batteriezellen 19
sind in Gruppen zu Batteriemodulen 20 zusammengefasst. Um einzelne Batteriezellen 19
oder Batteriemodule 20 zu liberwachen, sind diese mit Zelliiberwachungseinheiten 22 oder
Moduliiberwachungseinheiten 23 ausgestattet, die Betriebsparameter, wie eine Spannung,
einen Strom oder eine Temperatur, einzelner Batteriezellen 19 oder einzelner
Batteriemodule 20 erfassen und die erfassten Betriebsparameter dem
Batteriemanagementsystem 18 bereitstellen. Beispielsweise kdnnen die Betriebsparameter
Uber ein Bus 24, wie einem SPI Bus (Serial Peripheral Interface Bus) oder einen CAN Bus
(Controller Area Network Bus), von den Zelliiberwachungseinheiten 22 oder
Modulliberwachungseinheiten 23 an das Batteriemanagementsystem 18 lbertragen werden.
Die Betriebsparameter werden kontinuierlich mit einer definierten Abtastrate von den
Zelliberwachungseinheiten 22 oder den Moduliberwachungseinheiten 23 erfasst und an
das Batteriemanagementsystem 18 Ubermittelt, so dass dem Batteriemanagementsystem 18
ein zeitlicher Verlauf 38 der Betriebsparameter bereitgestellt wird. Der zeitliche Verlauf 38

wird im Zusammenhang mit Figur 2 naher beschrieben.

Das Batteriemanagementsystem 18 implementiert Funktionen zum Steuern und Uberwachen
der Batterie 16. So weist das Batteriemanagementsystem 18 eine Einheit 26 zum
Empfangen der Betriebsparameter auf, die von den Zellliiberwachungseinheiten 22 oder den
Modulliberwachungseinheiten 23 erfasst werden. Die Einheit 26 zum Empfangen der
Betriebsparameter weist einen fliichtigen Speicher, wie einen RAM-Speicher, auf, in dem die
erfassten Betriebsparameter fir unterschiedliche Zeitpunkte voriibergehend gespeichert
werden. Dabei bilden die kontinuierlich zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfassten und
empfangenen Betriebsparameter den zeitlichen Verlauf 38 des Betriebsparameter, der einer
Einheit 28 zum Ermitteln von Ladevorgangen und Entladevorgangen bereitgestellt wird. Die
ermittelten Ladevorgange und Entladevorgange werden weiter einer Einheit 30 zum

Ermitteln eines Satzes von Nutzungsparametern bereitgestellt. Der Satz von
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Nutzungsparameter umfasst fir die einzelnen Ladevorgange und Entladevorgénge
Funktionsparameter von charakteristischen Funktionen, mit Hilfe derer die ermittelten
Ladevorgange und Entladevorgange rekonstruiert werden kdnnen. Auch die
Nutzungsparameter werden im Zusammenhang mit den folgenden Figuren ndher
beschrieben. Anschliellend werden die ermittelten Nutzungsparameter in einer
Speichereinheit 32 gespeichert. Zum Rekonstruieren der zeitlichen Verlaufe 38 kénnen die
Nutzungsparameter Uber eine Schnittstelle 34 aus der Speichereinheit 32 ausgelesen

werden.

Das Verfahren zum Ermitteln von Ladevorgangen und Entladevorgangen und zum Ermitteln
von Nutzungsparametern, die den zeitlichen Verlauf 38 der ermittelten Ladevorgange und
Entladevorgange charakterisieren, wird im folgenden am Beispiel eines gemessenen

zeitlichen Verlaufes 38 fiir eine Zellspannung U naher beschrieben.

Figur 2 zeigt einen beispielhaften zeitlichen Verlauf 38 einer Zellspannung U wahrend eines

Fahrzyklusses FZ, der in Ladevorgange und Entladevorgange aufgeteilt ist.

In Figur 2 ist der zeitliche Verlauf 38 der Zellspannung U in Volt (V) gegen die Zeit tin
Minuten (min) fir eine Lithium-lonen-Zelle als Batteriezelle 19 aufgetragen. Der zeitliche
Verlauf 38 der Zellspannung U schwankt dabei zwischen etwa 2,5 und 4,5 V. So nimmt die
Zellspannung U in einem ersten Zeitintervall E1 ab und nimmt in einem darauffolgenden
zweiten Zeitintervall L2 zu. Dies wiederholt sich in einem dritten Zeitintervall E3, in dem die
Zellspannung U abnimmt. In einem vierten Zeitintervall L4 nimmt die Zellspannung U wieder
zu. Der Fahrzyklus FZ ist damit in unterschiedliche Zeitintervalle E1, L2, E3, L4 aufgeteilt, die
jeweils einen Fahrbetrieb oder einen Ladebetrieb und damit einen Entladevorgang im
entsprechenden Zeitintervall E1, E3 oder einen Ladevorgang im entsprechenden Zeitintervall

L2, L4 kennzeichnen.

Weiterhin sind Extrempunkte 40 angedeutet, die die einzelnen Zeitintervalle E1, L2, E3, L4
begrenzen. Dabei bezeichnet der Extrempunkt 40 den Punkt, in dem der zeitliche Verlauf 38
der Zellspannung U das Vorzeichen seiner Steigung verandert. Dementsprechend ergeben
sich im beispielhaft gezeigten zeitlichen Verlauf 38 der Zellspannung U flir den dargestellten
Fahrzyklus FZ insgesamt flinf Extrempunkte 40. Diese Extrempunkte 40 kennzeichnen damit
den Ubergang von einem Entladevorgang zu einem Ladevorgang beziehungsweise von

einem Entladevorgang zu einen Ladevorgang und begrenzen die einzelnen Zeitintervalle E1,
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L2, E3, L4. Die Geraden 44, die die Extrempunkte 40 verbinden, charakterisieren damit die
Art des Vorganges, je nach Steigung des zeitlichen Verlaufes 38 zwischen den
Extrempunkten 40 also einen Ladevorgang oder einen Entladevorgang. Aus den
Extrempunkten 40 kdnnen weiterhin die Dauer, der Anfangspunkt und der Endpunkt der
Entladevorgange und Ladevorgange ermittelt werden. Die Extrempunkte 40 werden als

Nutzungsparameter gespeichert.

Figuren 3A, 3B und 3C zeigen beispielhafte charakteristische Funktionen 46, 48, 50, 52, 54,

56, 58, 60, 62, die einen Entladevorgang approximieren.

In Figur 3A ist eine quadratische Funktion 46 mit einer negativen Steigung als
charakteristische Funktion 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 flir einen Entladevorgang
gezeigt. Wie zum Beispiel im Intervall E3 flir den zeitlichen Verlauf 38 der Zellspannung U in
Figur 2 gezeigt, nimmt die Zellspannung U in héheren Spannungsbereichen weniger schnell
ab als in niedrigeren Spannungsbereichen. Ein derartiger Entladevorgang kann mit Hilfe der
quadratischen Funktion 46 approximiert werden, die hier beispielhaft durch f(x)= -0.01 - (-x%)
+ 3.5 gegeben ist. Fiir die quadratische Funktion 46 mit f»(x) = ¢; - (¢, + X)2 + b werden also

die Funktionsparameter ¢1=-0.01, ¢,=0 und b=3.5 gespeichert.

Eine weitere Moglichkeit den Entladevorgang, wie im Intervall E3 fir den zeitlichen Verlauf
38 der Zellspannung U in Figur 2 gezeigt, zu approximieren, ist in Figur 3B dargestellt.
Hierbei ist eine kubische Funktion 48 als charakteristische Funktion 46, 48, 50, 52, 54, 56,
58, 60, 62 gewahlt, die dem funktionalen Zusammenhang f(x)= -0.001 - x* + 3.5 folgt. In
diesem Fall hat die kubische Funktion 48 eine negative Steigung. Fir die kubische Funktion
46 mit f3(x) = dq - (d2 + x)° + b werden also die Funktionsparameter d,=-0.001, d,=0 und

b=3.5 gespeichert.

Figur 3C zeigt eine quadratische Funktion 50 mit negativer Steigung als charakteristische
Funktion 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62. Wie zum Beispiel im Intervall E1 fiir den
zeitlichen Verlauf 38 der Zellspannung U in Figur 2 gezeigt, nimmt die Zellspannung U in
héheren Spannungsbereichen schneller ab als in niedrigeren Spannungsbereichen. Ein
derartiger Entladevorgang kann mit Hilfe der quadratischen Funktion 50 approximiert
werden, die durch f(x)= 0.01 - (11-x)? + 2.8 gegeben ist. Fiir die quadratische Funktion 50
mit f,(x) = ¢4 - (c2- x)2 + b werden also die Funktionsparameter ¢;=0.01, c,=11 und b=2.8

gespeichert.
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Die in den Figuren 3A, 3B und 3C gezeigten charakteristischen Funktionen 46, 48, 50, 52,
54, 56, 58, 60, 62 sind lediglich beispielhafte Funktionen, um den zeitlichen Verlauf 38 des
Entladevorganges zu approximieren. Je nach tatsachlich erfasstem zeitlichem Verlauf 38
kdnnen unterschiedliche Polynome mit unterschiedlichen Funktionsparametern als
charakteristische Funktion 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 in Frage kommen.

Analog zu den beispielhaft fir den Entladevorgang dargestellten kann der Ladevorgang
ebenfalls mit Hilfe von Polynomen als charakteristische Funktion 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58,
60, 62 approximiert werden. Diese weisen, wie zum Beispiel aus dem zeitlichen Verlauf 38 in
den Intervallen L2 und L4 der Figur 2 hervorgeht, eine positive Steigung auf. Die
charakteristischen Funktionen 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 flr den Ladevorgang kdnnen
auch einem Polynom, etwa einer quadratischen oder kubischen Funktion 56, 62, mit positiver

Steigung folgen.

Figur 4 zeigt einen beispielhaften zeitlichen Verlauf 38 einer Zellspannung U wahrend eines
Fahrzyklusses FZ, der in Ladevorgange und Entladevorgange aufgeteilt ist und durch
charakteristische Funktionen 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 approximiert ist.

Der zeitliche Verlauf 38 und die Aufteilung in Ladevorgange und Entladevorgange
entsprechen der Figur 2. Neben den Extrempunkten 40 sind zusatzlich die charakteristischen
Funktionen 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 fiir die einzelnen Intervalle E1, L2, E3 und L4
dargestellt. Im Intervall E1 liegt ein Entladevorgang vor, der mit der in Figur 3C gezeigten
quadratischen Funktion 50 mit angepassten Funktionsparametern als charakteristische
Funktion 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 approximiert ist. In den Intervall L2 und L4 wird
der Ladevorgang durch die lineare Funktion 52 mit angepassten Funktionsparametern als
charakteristische Funktion 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 approximiert. Der
Entladevorgang im Intervall E4 wird durch die in Figur 3B gezeigte kubische Funktion 48 mit
angepassten Funktionsparametern als charakteristische Funktion 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58,
60, 62 approximiert.

Die charakteristischen Funktionen 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 mit ihren
Funktionsparametern und die Extrempunkte 40 werden in der nicht-flichtigen

Speichereinheit 32 als Nutzungsdaten gespeichert.
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Figuren 5A und 5B zeigen schematisch einen beispielhaften Satz von charakteristischen
Funktionen 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62, die in einer nicht-fliichtigen Speichereinheit 32
hinterlegt sind, und eine beispielhafte Erweiterung des Satzes von charakteristischen
Funktionen 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62.

Im Beispiel der Figur 5A sind vier charakteristischen Funktionen 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58,
60, 62 in der nicht-flichtigen Speichereinheit 32 hinterlegt, eine lineare Funktion 54 mit
negativer Steigung fur Entladevorgange, eine quadratische Funktionen 50 mit negativer
Steigung fiir Entladevorgénge, eine kubische Funktionen 48 mit negativer Steigung fur
Entladevorgange, eine lineare Funktion 52 mit positiver Steigung flir Ladevorgange und eine
gquadratische Funktion 56 mit positiver Steigung flir Ladevorgange. Wird wahrend der
Lebensdauer der Batterie 16 festgestellt, dass andere charakteristische Funktionen 46, 48,
50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 die Ladevorgange und Entladevorgange, beispielsweise alterungs-
oder nutzungsbedingt, besser approximieren, werden weitere charakteristische Funktionen
46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62 in der nicht-fliichtigen Speichereinheit 32 hinterlegt. Im
Beispiel der Figur 5B werden etwa durch ein Softwareupdate drei weitere charakteristische
Funktionen hinterlegt. Diese sind eine weitere kubische Funktion 58 mit negativer Steigung
zum Approximieren des Entladevorganges, eine weitere kubische Funktion 60 zum
Approximieren des Entladevorganges und eine kubische Funktion 62 mit positiver Steigung

zum Approximieren des Ladevorganges.

Die Erfindung ist nicht auf die hier beschriebenen Ausflihrungsbeispiele und die darin
hervorgehobenen Aspekte beschrankt. Vielmehr ist innerhalb des durch die Anspriiche
angegebenen Bereichs eine Vielzahl von Abwandlungen moglich, die im Rahmen

fachmannischen Handelns liegen.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen einer Batterie (16) in einem Fahrzeug (10), wobei die
Batterie (16) mehrere Batteriezellen (19) oder mehrere Gruppen (20) von Batteriezellen (19)

umfasst, mit folgenden Schritten:

a) Erfassen eines zeitlichen Verlaufes (38) eines Betriebsparameters wenigstens einer

einzelnen Batteriezelle (19) wahrend eines Fahrzyklusses (FZ),

b) Ermitteln von Ladevorgangen und Entladevorgéngen im erfassten zeitlichen Verlauf (38)

des Betriebsparameters,

¢) Ermitteln eines Satzes von Nutzungsparametern, der flir die einzelnen Ladevorgange und
Entladevorgange charakteristische Funktionen (46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62) und deren
Funktionsparameter umfasst, mit Hilfe derer die ermittelten Ladevorgange und

Entladevorgange rekonstruiert werden kdnnen, und

d) Speichern des ermittelten Satzes von Nutzungsparametern in einer nicht-flichtigen
Speichereinheit (32).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine oder mehrere charakteristische Funktionen (46,
48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62) vorgegeben sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Anzahl der charakteristischen Funktionen
(46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62), die vorgegeben sind, auf Basis von zuvor erfassten

zeitlichen Verlaufen (38) erweitert oder reduziert werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die charakteristischen Funktionen
(46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62) Polynome bis zu einer sechsten Ordnung umfassen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Satz von Nutzungsparametern

weiterhin Extrempunkte (40) einzelner Ladevorgangen und Entladevorgangen umfassen, aus
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denen der Anfangszeitpunkt, der Endzeitpunkt und die Dauer einzelner Ladevorgange oder

Entladevorgange rekonstruieren werden koénnen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Satz von Nutzungsparametern
fur jeden Ladevorgang oder Entladevorgang wahrend der Lebensdauer der Batterie (16)

abgespeichert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei in einem zusatzlichen Schritt aus
den gespeicherten Nutzungsparametern der zeitliche Verlauf (38) des Betriebsparameters

rekonstruiert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der rekonstruierte zeitliche Verlauf (38) in Bezug auf
eine Nutzung der Batterie (16) in wenigstens einem vergangenen Fahrzyklus (FZ)

ausgewertet wird.

9. Computerprogramm, das ein Verfahren gemalf einem der Anspriche 1 bis 8 durchfiihrt,
wenn das Computerprogramm auf einer programmierbaren Computereinrichtung ausgeftihrt

wird.

10. Batteriesystem (12) zum Uberwachen einer Batterie (16) eines Fahrzeuges (10), wobei
die Batterie (16) mehrere Batteriezellen (19) oder Gruppen (20) von Batteriezellen (19)

umfasst, mit folgenden Komponenten:

a) einer Sensoreinheit (22, 23) zum Erfassen eines zeitlichen Verlaufes (38) eines
Betriebsparameters wenigstens einer einzelnen Batteriezelle (19) wahrend eines
Fahrzyklusses (FZ),

b) einer Einheit (28) zum Ermitteln von Ladevorgdngen und Entladevorgangen im erfassten

zeitlichen Verlauf (38) des Betriebsparameters,

c¢) einer Einheit (30) zum Ermitteln eines Satzes von Nutzungsparametern, der fiir die
einzelnen Ladevorgange und Entladevorgange charakteristische Funktionen (46, 48, 50, 52,
54, 56, 58, 60, 62) und deren Funktionsparameter umfasst, mit Hilfe derer die ermittelten

Ladevorgange und Entladevorgange rekonstruiert werden kdnnen, und
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d) einer nicht-fllichtige Speichereinheit (32) zum Speichern des ermittelten Satzes von

Nutzungsparametern.

11. Fahrzeug (10) mit einem Batteriesystem (12) nach Anspruch 11.
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f(x)=0.01%(-xA2)+35  (¢4=0.01, ¢,=0, b=3.5)

Fig. 3A
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Fig. 3B
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Fig. 3C
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