AT 519731 A1 2018-09-15

S Y arra edng §
SRITITSIOTUATHRS
arantam:

R
N ’
gis\-\, KA ARS8 F

(10)

AT 519731 A1 2018-09-15

(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 50135/2017 (51) Int.Cl.: GO1R 31/36 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 20.02.2017

(43) Veroffentlicht am: 15.09.2018

(56)  Entgegenhaltungen: (71) Patentanmelder:

DE 102005052448 A1

US 2004162683 A1

On-line adaptive battery impedance parameter
and state estimation considering physical
principles in reduced order equivalent circuit
battery models part 2. Parameter and state
estimation, JOURNAL OF POWER SOURCES,
vol. 262 (2014) 457 - 482, 27.3.2014

AVL LIST GMBH
8020 Graz (AT)

Erfinder:

Kurtulus Can MSc
Istanbul (TR)

Dohr Markus Dipl.Ing.
8020 Graz (AT)

Vertreter:
Babeluk Michael Dipl.Ing. Mag.
1080 Wien (AT)

(74)

(54) VERFAHREN ZUM ABSCHATZEN EINER RESTLICHEN LEBENSDAUER EINER AUFLADBAREN BATTERIE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abschéatzen
einer  restlichen  Lebensdauer (RUL) einer
aufladbaren Batterie, insbesondere einer Lithium-
lonen Batterie, wobei zumindest ein momentaner
Alterungszustand (SOHy) der Batterie bestimmt wird.
Um die restliche Nutzungsdauer einer aufladbaren
Batterie auf mdglichst einfache aber dennoch genaue
Weise zu bestimmen, ist vorgesehen, dass der reale
Verlauf des Alterungszustandes (SOH) der Batterie
Uber der Lebensdauer (t) der Batterie durch
zumindest zwei unterschiedliche lineare Funktionen
(SOH1, SOH2) angenahert wird, wobei jede Funktion
(SOH1, SOH2) unterschiedlichen
Lebenszeitbereichen (A, B) zugeordnet wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abschatzen einer restlichen Lebensdauer
(RUL) einer aufladbaren Batterie, insbesondere einer Lithium-Ionen Batterie, wobei
zumindest ein momentaner Alterungszustand (SOHy) der Batterie bestimmt wird.

Um die restliche Nutzungsdauer einer aufladbaren Batterie auf moglichst einfache
aber dennoch genaue Weise zu bestimmen, ist vorgesehen, dass der reale Verlauf
des Alterungszustandes (SOH) der Batterie Uber der Lebensdauer (t) der Batterie
durch zumindest zwei unterschiedliche lineare Funktionen (SOH1, SOH2)
angenahert wird, wobei jede Funktion (SOH1, SOH2) unterschiedlichen
Lebenszeitbereichen (A, B) zugeordnet wird.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abschatzen einer restlichen Lebensdauer
einer aufladbaren Batterie, insbesondere einer Lithium-Ionen Batterie, wobei

zumindest ein momentaner Alterungszustand der Batterie bestimmt wird.

Der Alterungszustand einer wieder aufladbaren Batterie kann beispielsweise durch
das Verhaltnis der momentanen verfugbaren Batteriekapazitat zur urspruanglich
verfligbaren Batteriekapazitdt beschrieben werden. Das Ende der Lebensdauer kann
dabei als jener Zeitpunkt definiert werden, bei dem die verflugbare Batteriekapazitat
nur mehr 80% oder 75% der urspringlich verflUgbaren Batteriekapazitat betragt.
Ein anderer, insbesondere bei Hybridanwendungen im Automobilbereich
gebrauchlicher Ansatz verwendet die Erhéhung des Innenwiderstands der Batterie
als Kriterium fur die Definition der Lebensdauer der Batterie. Beispielsweise kann
das Ende der Lebensdauer der Batterie als erreicht angesehen werden, wenn der
Innenwiderstand der Batterie etwa 150% - 200% des urspringlichen

Innenwiderstands betragt.

Die restliche Nutzungsdauer bzw. verbleibende, restliche Lebensdauer der Batterie
wird als Zeitdauer zwischen dem Beobachtungszeitpunkt und dem Erreichen des
Endes der Lebensdauer angesehen. Die Kapazitat reprasentiert die Lademenge,
welche einer Batterie zwischen einem vollen und einem entladenen Zustand

entnommen werden kann.

Die Abschatzung der restlichen Nutzungs- bzw. Lebensdauer erfolgt Ublicherweise
uber relativ aufwandige Verfahren, welche hohe Anspriche an die verfugbare
Rechenleistung des flr die Ermittlung verwendeten Systems, beispielsweise eine
Steuereinheit, ein Batteriemanagementsystem oder ahnliches, stellen. Diese
Rechenleistung stellen. Diese ist allerdings in herkdmmlichen

Batteriemanagementsystemen oft nicht verflgbar.

In der Publikation ,,An ensemble model for predicting the remaining usefaul
performance of lithium-ion batteries", Y. Xing, E.W.M. Ma, K.-L. Tsui, M. Pecht, in
Microelectronics Reliability, 2013 wird eine Kombination aus exponentielle und
polynomische Modellen zur Prognostizierung des Alterungszustandes einer Batterie
beschrieben. Auch im Artikel ,Lithium-Ion Battery remaining Useful Life Estimation
Based on Nonlinear AR Model Combined with Degradation Feature®, D. Liu, Y. Luo,

Y. Peng, Y. Peng, M. Pecht, in Annual Conference of the Prognostics and Health
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Management Society, 2012 wird ein nichtlineares Modell fur die Voraussage der

restlichen Nutzungsdauer einer Batterie verwendet.

In ,Health Monitoring and Remaining Useful Life Estimation of Lithium-Ion
Aerotautical Batteries™, J.A.M.Penna, C.L.Nascimento Junior, L.R.Rodrigues, in
Aerospace Conference, Big Sky, 2012 wird vorgeschlagen, den Verlauf des
Alterungszustandes durch eine lineare Regressionsfunktion zu beschreiben und die
Ladezykluszahl zu berechnen, bei der nur mehr eine dem Ende der Lebensdauer
zugeordnete minimale Entladekapazitdt der Batterie zur Verfligung steht, wobei ein
Unsicherheitsbereich miteinkalkuliert wird. Ein dhnliches Verfahren zur Abschatzung
der Kapazitat und der restlichen Nutzungsdauer einer Batterie ist aus der

CN 103399276 A bekannt, wobei eine Anzahl an Parametern wie Anzahl an
vergangenen Lade-/Entladezyklen, Entladespannung und restliche Kapazitat nach
jedem Lade-/ bzw. Entladevorgang berucksichtigt werden. Weiters beschreibt die
DE 10 2011 005 711 Al ein Verfahren zum Betreiben eines Energiespeichers, bei
dem mindestens ein Parameter bestimmt wird, um die Restdauer der
Funktionsfahigkeit auf der Basis eines Sollgradienten vorauszubestimmen. Da in
vielen Fallen der Verlauf des Alterungszustandes einer Batterie nichtlinear verlauft,
ergibt die Anndherung des Verlaufes durch eine einfache lineare Regression einen
relativ groBen Unsicherheitsbereich.

Aus der US 2013 166 233 A ist ein Verfahren zur Bestimmung des
Alterungszustandes einer Batterie bekannt, wobei Altersbeschleunigungsfaktoren
ermittelt werden, um die Test- und Validierungszeit zu beschleunigen.

Bei der US 8 334 342 B wird ein mathematisches Alterungsmodell verwendet um
das Batterieverhalten wahrend individueller Entladezyklen sowie wahrend der
gesamten Nutzungsdauer zu beschreiben. Auch hier ist ein relativ hoher

Rechenaufwand erforderlich.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, welches es ermdglicht,
die restliche Nutzungsdauer einer aufladbaren Batterie auf moéglichst einfache aber

dennoch genaue Weise zu bestimmen.

Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht, dass der reale Verlauf des
Alterungszustandes der Batterie Uber der Lebensdauer der Batterie durch
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zumindest zwei unterschiedliche lineare Funktionen angendhert wird, wobei jede

Funktion unterschiedlichen Lebenszeitbereichen zugeordnet wird.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Verlauf des Alterungszustandes der Batterie
Uber der Lebensdauer der Batterie durch eine lineare erste Funktion in einem ersten
Lebenszeitbereich und eine lineare zweite Funktion in einem zweiten
Lebenszeitbereich angenahert wird, wobei die lineare zweite Funktion eine grof3ere
negative Steigung aufweist als die erste Funktion, und wobei vorzugsweise die erste
Funktion und die zweite Funktion in einem Ubergangsbereich vom ersten und dem

zweiten Lebenszeitbereich einen gemeinsamen Schnittpunkt aufweisen.

Eine rasche Abschatzung der restlichen Lebensdauer lasst sich erreichen, wenn auf
der Basis des momentanen Alterungszustandes mittels zumindest einer der linearen

Funktionen ein momentaner Lebenszeitpunkt der Batterie ermittelt wird.

Zur genauen Abschatzung der restlichen Lebensdauer kann in Abhangigkeit des
ermittelten momentanen Lebenszeitpunktes die restliche Lebensdauer RUL der
Batterie nach einer der folgenden Gleichungen berechnet werden:

_— &5—38N, Fsl—a
Rl =—+——

wenn sich der Alterungszustand der Batterie im ersten Lebenszeitbereich befindet

und

Fel — SOH;
RUEL ="
SG.HE
wenn sich der Alterungszustand der Batterie im zweiten Lebenszeitbereich befindet,
wobei
- DT der Alterungszustand der Batterie im Ubergangspunkt zwischen

erstem und zweitem Lebenszeitbereich,

SOHKe e der berechnete momentane Alterungszustand der Batterie
=l ] I der Alterungszustand der Batterie am Lebensdauerende
. ASGH,
:‘Qﬁi = P . . .

gt .. die Steigung der ersten Funktion
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gt .. die Steigung der zweiten Funktion

p= SGH/SOH,.....die Alterungssteigerungsrate im zweiten Lebenszeitbereich relativ

zum ersten Lebenszeitbereich ist.

Die ersten und zweiten linearen Funktionen lassen sich in einem Lernschritt durch
lineare Regression zumindest zweier unterschiedlicher Alterungszustande im ersten
bzw. zweiten Lebensdauerabschnitt einer Batterie, beispielsweise einer

Referenzbatterie im ersten bzw. zweiten Lebensdauerabschnitt ermitteln.

Auf diese Weise lasst sich mit sehr geringer Rechenleistung eine genaue
Abschatzung der restlichen Lebensdauer der aufladbaren Batterie in sehr kurzer

Zeit durchflihren.

In einer Variante der Erfindung, insbesondere bei Verwendung im
Automobilbereich, wird das Verfahren online, also wahrend des laufenden Betriebs
einer Batterie, durchgefuhrt. Damit liegt die Abschatzung der restlichen,
verbleibenden Lebensdauer in Echtzeit vor, da sieaufgrund der geringen bendtigten
Rechenleistung im laufenden Fahrbetrieb (Online) durchgeflihrt werden kann.

In einer erfindungsgemaBen Verwendung des Verfahrens wird die restliche
Lebensdauer einer im Automobilbereich, insbesondere einem Hybridfahrzeug,
eingesetzten Batterie ermittelt. Unter Hybridfahrzeug wird ein Kraftfahrzeug mit
Elektromotor und zusatzlichem Verbrennungsmotor — als Antrieb oder zum
Betreiben eines Generators — verstanden. Naturlich [dsst sich die Erfindung auch

auf ein reines Elektrofahrzeug anwenden.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von nicht einschrankenden
Ausfuhrungsbeispielen, welche in den Figuren dargestellt sind, naher erlautert.

Darin zeigen

Fig. 1 den Verlauf des Alterungszustandes einer aufladbaren Batterie bei

Anwendung des erfindungsgemafBen Verfahrens,

Fig. 2 ein erstes Beispiel einer Abschatzung einer restlichen Lebensdauer mittels

des erfindungsgemaBen Verfahrens, und
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Fig. 3 ein zweites Beispiel einer Abschatzung einer restlichen Lebensdauer mittels

des erfindungsgemaBen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt den beim erfindungsgemaBen Verfahren angenommenen Verlauf des
Alterungszustandes SOH einer wieder aufladbaren Batterie, wobei der
Alterungszustand SOH (State of Health) in Prozent Uber der Zeit t aufgetragen ist.
Der reale Verlauf des Alterungszustandes SOH wird dabei durch zwei linear
abfallende Funktionen, die lineare erste Funktion SOH1 und die lineare zweite
Funktion SOH2 mit unterschiedlichen Steigungen dSOH1/dt, dSOH2/dt angenahert,
wobei die zweite Funktion SOH2 starker in Bezug auf die Zeitachse geneigt ist, als
die erste Funktion SOH1.

Die Geraden der ersten linearen Funktion SOH1 und der zweiten linearen Funktion
SOH2 schneiden sich in dem Schnittpunkt S. Jede Funktion SOH1, SOH?2 ist
unterschiedlichen Lebenszeitbereichen A, B der Batterie zugeordnet, wobei die
beiden Lebenszeitbereiche A, B durch den dem Schnittpunkt S entsprechenden
Ubergangszeitpunkt tinag voneinander getrennt sind. Der erste Lebenszeitbereich A
liegt dabei zeitlich vor dem Ubergangszeitpunkt tinag, wéhrend der zweite
Lebenszeitbereich B nach dem Ubergangszeitpunkt tinag liegt. Der
Ubergangszeitpunkt tinag zeigt also das Ende einer langsamen Alterung und den
Beginn eines beschleunigten Alterungsfortschrittes der Batterie an. Der durch den
Schnittpunkt S der beiden Funktionen SOH1, SOH2 angendherte Alterungszustand

der Batterie im Ubergangszeitpunkt timag ist mit a bezeichnet.

Das Ende der Nutzungs- bzw. Lebensdauer Batterie teo. ist dann erreicht, wenn der
Alterungszustand SOH einen kritischen Alterungszustand EoL erreicht bzw.

unterschreitet.

Fig. 2 zeigt ein erstes Ausflhrungsbeispiel flr eine nach dem erfindungsgemafen
Verfahren vorgenommene Abschatzung der restlichen Lebensdauer flr eine Batterie
zu einem momentanen Zeitpunkt T, welcher sich im ersten Lebenszeitbereich A, vor
dem Ubergangszeitpunkt tinag, also noch vor dem Einsetzen eines beschleunigten
Alterungsfortschritts, befindet. Mit , X" sind kontinuierlich oder diskontinuierlich
erhobene Alterungszustédnde SOH der Batterie wahrend der bisherigen vergangenen
Lebensdauer ta bezeichnet. Verfahren zum Erheben von Alterungszustédnden von

Batterien sind dem Fachmann bekannt.
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Aus diesen erhobenen Alterungszustanden X" wird durch Interpolation eine erste
lineare Funktion SOH1 bestimmt. Alternativ kann diese erste lineare Funktion SOH1
auch einer Referenzbatterie entnommen werden. Bei bekanntem Alterungszustand
a am Ubergang zur beschleunigten Alterung kann unter Annahme einer
fortschreitenden Alterungssteigerungsrate p aus Erfahrungswerten eine lineare
zweite Funktion SOH2 geschatzt werden, welche sich im Punkt S - dem bekannten
Alterungszustand a am Ubergang zur beschleunigten Alterung - mit der ersten
Funktion SOH1 schneidet.

Im in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist der momentane Zeitpunkt T noch
eine Zeitdauer t; vom Ubergangszeitpunkt tmag entfernt. Mit t, ist die durch die
zweite Funktion SOH2 bekannte Dauer zwischen dem Ubergangszeitpunkt tinag und
dem Ende der Batterielebensdauer teo. bezeichnet. Die restliche Lebensdauer RUL
berechnet sich somit aus der Zeitdauer t; und der Zeitdauer t;.

Die restliche Lebensdauer RUL ergibt sich in diesem ersten Fall nach der folgenden
Gleichung:

a—30Hy Fel-s
E

ROp ="k 75
SEHy PR S R (1)

Dabei ist a der Alterungszustand der Batterie im Ubergangspunkt zwischen erstem
A und zweitem Lebenszeitbereich B, SOHk der berechnete momentane

Alterungszustand SOH der Batterie und EoL der Alterungszustand der Batterie am

Lebensdauerende.
sop. - B0
Bei® '~ 4r handelt es sich um die Steigung der ersten Funktion SOH1, und

p= SOH./SJH, ist eine Alterungssteigerungsrate im zweiten Lebenszeitbereich B

relativ zum ersten Lebenszeitbereich A.

Bei dem in Fig. 3 gezeigten zweiten Ausfihrungsbeispiel flir eine nach dem
erfindungsgemaBen Verfahren vorgenommene Abschatzung der restlichen
Lebensdauer einer Batterie befindet sich der betrachtete momentane Zeitpunkt T

im zweiten Lebenszeitbereich B, also nach dem Ubergangszeitpunkt tinag und somit

7714
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bereits nach dem Einsetzen eines beschleunigten Alterungsfortschrittes. Wieder
sind mit , X" kontinuierlich oder diskontinuierlich erhobene Alterungszustande SOH
der Batterie wahrend der bisherigen vergangenen Lebensdauer ta bezeichnet. Aus
diesen erhobenen Alterungszustanden ,X" kdnnen durch Interpolation eine erste
lineare Funktion SOH1 sowie eine zweite lineare Funktion SOH2 bestimmt werden,
wenn der Ubergangszeitpunkt timag 0der der Alterungszustand a am Ubergang zur

beschleunigten Alterung - beispielsweise von einer Referenzbatterie - bekannt ist.

Der Schnittpunkt der zweiten Funktion SOH2 mit dem definierten Alterungszustand
EoL am Ende der Lebensdauer teo ergibt die Zeitdauer t,, welche hier der restlichen
Lebensdauer RUL entspricht.

Die restliche Lebensdauer ergibt sich in diesem zweiten Fall aus der folgenden

Gleichung:

SOH; (2)

Zusatzlich zu den fur Gleichung (1) erlauterten Bedeutungen bezeichnet hier

450H,

dt die Steigung der zweiten Funktion SOH2.

Eine Plausibilitat der ermittelten verbleibenden Lebensdauer lasst sich dabei
sicherstellen, wenn eine maximale Lebensdauer RULmnax der Batterie definiert wird
und die ermittelte verbleibende Lebensdauer RUL kleiner ist als diese maximale
Lebensdauer RULmax. Die maximale Lebensdauer RULmax kann dabei unter

Verwendung einer konstanten Alterungssteigerungsrate p=1 ermittelt werden.

Um eine besonders zuverldssige Ermittlung der verbleibenden Lebensdauer RUL zu
ermoglichen wird in einer Variante der Erfindung eine Minimum-Anzahl an
kontinuierlich oder diskontinuierlich erhobenen Alterungszustanden SOH der
Batterie erhoben (die in Fig. 2 und Fig. 3 mit ,X" bezeichneten Punkte). Damit ist

sichergestellt, dass eine plausible Zeitableitung des Alterungszustands erfolgt.
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Die genannten Bedingungen kdnnen als Bedingungen in das erfindungsgenmaie

Verfahren aufgenommen werden.

Aufgrund der geringen Anforderungen des Verfahrens an Rechenleistung kann es
auch online, also wahrend des Betriebs einer Batterie, zum Einsatz kommen. Damit
lasst sich die verbleibende Lebensdauer einer Batterie in Echtzeit berechnen. Eine
madgliche Anwendung ist damit ein Batteriemanagementsystem (BMS),
beispielsweise ein Fahrzeug-Steuergerat, insbesondere flr ein Hybridfahrzeug, in
das ein BMS mit dem erfindungsgemaBen Verfahren integriert ist

9/14



PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Abschatzen einer restlichen Lebensdauer (RUL) einer
aufladbaren Batterie, insbesondere einer Lithium-Ionen Batterie, wobei
zumindest ein momentaner Alterungszustand (SOHy) der Batterie bestimmt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der reale Verlauf des
Alterungszustandes (SOH) der Batterie Uber der Lebensdauer (t) der Batterie
durch zumindest zwei unterschiedliche lineare Funktionen (SOH1, SOH?2)
angenahert wird, wobei jede Funktion (SOH1, SOH2) unterschiedlichen
Lebenszeitbereichen (A, B) zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf des
Alterungszustandes (SOH) der Batterie Uber der Lebensdauer (t) der Batterie
durch eine lineare erste Funktion (SOH1) in einem ersten Lebenszeitbereich
(A) und eine lineare zweite Funktion (SOH2) in einem zweiten
Lebenszeitbereich (B) angendhert wird, wobei die lineare zweite Funktion
(SOH2) eine grdéBere Steigung aufweist als die erste Funktion, und wobei
vorzugsweise die erste Funktion (SOH1) und die zweite Funktion (SOH2) in
einem Ubergangsbereich vom ersten zum zweiten Lebenszeitbereich (B) einen

gemeinsamen Schnittpunkt (S) aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Basis des momentanen Alterungszustandes (SOHk) ein momentaner

Lebenszeitpunkt (T) der Batterie ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit
des ermittelten momentanen Lebenszeitpunktes (T) die restliche Lebensdauer

RUL der Batterie nach einer der folgenden Gleichungen berechnet wird:

a-FH; Fal-o

TOHy @Sﬁﬁg '
wenn sich der momentane Alterungszustand (SOHk)der Batterie im ersten
Lebenszeitbereich (A) befindet und

RUL =
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wenn sich der momentane Alterungszustand (SOHk) der Batterie im zweiten

Lebenszeitbereich (B) befindet, wobei

- F der Alterungszustand der Batterie im Ubergangspunkt

zwischen erstem (A) und zweitem Lebenszeitbereich (B),

110 ] o P der berechnete momentane Alterungszustand der Batterie
=l ] I der Alterungszustand der Batterie am Lebensdauerende
sox, o B50H
TEHET U ar die Steigung der ersten Funktion (SOH1)

.. dSeH;
TERET Tge L die Steigung der zweiten Funktion (SOH2)

p= 50H./50H,.....eine Alterungssteigerungsrate im zweiten Lebenszeitbereich

(B) relativ zum ersten Lebenszeitbereich (A) ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass in einem Lernschritt die erste Funktion (SOH1) durch lineare Regression
zumindest zweier unterschiedlicher Alterungszustdnde einer Batterie,
vorzugsweise einer Referenzbatterie, im ersten Lebensdauerabschnitt (A)

ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass in einem Lernschritt die zweite Funktion (SOH2) durch lineare Regression
zumindest zweier unterschiedlicher Alterungszustande einer Batterie,
vorzugsweise einer Referenzbatterie, im zweiten Lebensdauerabschnitt (B)

ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass es online wahrend des laufenden Betriebs einer Batterie durchgefuhrt

wird.

8. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 7 zur
Ermittlung der restlichen Lebensdauer einer im Automobilbereich,
insbesondere einem Hybridfahrzeug, eingesetzten Batterie.

2017 02 20
Fu
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dem Prioritétstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein ,alteres Recht" hervorgehen kénnte (friheres Anmeldedatum, jedoch
nachverdéffentlicht, Schutz ist in Osterreich méglich, wirde Neuheit in Frage
stellen).

Veroffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.
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