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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung einer KenngréRe einer Einzelzelle oder eines
Zellverbundes einer Batterie.

[0002] Als Kenngr6Re wird beispielsweise die Tem-
peratur einer Einzelzelle einer Batterie oder der
Batterie selbst Ublicherweise mittels NTC- und/oder
PTC-Widerstédnden und/oder mittels Thermoelemen-
ten ermittelt, wobei der oder die Widerstdnde und/
oder das oder die Thermoelemente an einer geeig-
neten Stelle an der Zellwand der Einzelzelle ange-
ordnet ist bzw. sind. Bei einem aus Flachzellen ge-
bildeten Stapel wird ein Messelement typischer Wei-
se an einem Rahmenelement der Flachzelle ange-
ordnet. Durch die vergleichsweise geringe Kontakt-
flache und die Anordnung am Rahmenelement ist nur
eine ungefahre Temperaturmessung mdéglich. Insbe-
sondere bei Inhomogenitaten in der Temperaturver-
teilung durch elektrische Belastung und/oder aktive
Kihlung muss mit erheblichen Messfehlern gerech-
net werden.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Ermittlung einer Kenngréf3e einer Ein-
zelzelle oder eines Zellverbundes einer Batterie an-
zugeben.

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgeman hinsicht-
lich des Verfahrens durch die in Anspruch 1 angege-
benen Merkmale gel6st.

[0005] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0006] Ein erfindungsgemales Verfahren zur Ermitt-
lung mindestens einer KenngréRRe, insbesondere ei-
nes Innenwiderstandes und/oder einer Temperatur
einer Einzelzelle oder eines Zellverbundes einer Bat-
terie sieht vor, dass die Einzelzelle oder der Zellver-
bund mit einem Strompuls beaufschlagt wird und als
Kenngrée zumindest ein Innenwiderstand aus ei-
nem aus der Strompulsbeaufschlagung resultieren-
den Spannungsverlauf ermittelt wird.

[0007] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass ein Strom vor und nach einem Lastsprung
fur eine bestimmte Mindestzeit hinreichend konstant
und zur Ermittlung von Batteriekenngréfen genutzt
werden kann. Die Erfindung sieht daher vor, zur Er-
mittlung zumindest des Innenwiderstandes eine Ein-
zelzelle mit einem Strompuls gesteuert zu beauf-
schlagen und den aus der Strompulsbeaufschlagung
resultierenden Verlauf der Spannung zu erfassen und
anhand des erfassten Verlaufs den Innenwiderstand
zu ermitteln. Anhand des ermittelten Innenwiderstan-
des ist es darliber hinaus méglich, als weitere Bat-
teriekenngrofRe eine Temperatur der Einzelzelle zu
ermitteln, wobei die Innenwiderstandsermittlung und
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somit die Ermittlung der Temperatur fir jede Einzel-
zelle der Batterie separat durchgefuhrt wird. Denkbar
ist auch, dass die Temperatur eines mittels Einzelzel-
len gebildeten Zellverbundes oder der Batterie ermit-
telt wird.

[0008] Durch die Kenntnis des Innenwiderstandes
und auch der Temperatur der Einzelzelle wird ei-
ne erheblich prazisere Steuerung, insbesondere der
Strom- und Spannungsbelastung der Batterie ermog-
licht, wodurch wiederum eine Batterieleistung und/
oder die Lebensdauer optimiert werden kénnen.

[0009] Um die Temperatur einer jeweiligen Einzel-
zelle ermitteln zu kdnnen, sind keine Temperatursen-
soren erforderlich, wodurch sich ein Aufbau der Bat-
terie maligeblich vereinfacht und sich sowohl eine
Fehleranfalligkeit als auch Kosten der Batterie verrin-
gern lassen.

[0010] Ziel des Verfahrens ist es, den Innenwider-
stand der Einzelzelle zu ermitteln, wobei der ermit-
telte Innenwiderstand auch Anteile mindestens eines
Ubergangswiderstandes enthalten kann.

[0011] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
im Folgenden anhand einer Zeichnung néher erlu-
tert.

[0012] Dabei zeigt die:

[0013] Fig. 1 schematisch ein Koordinatensystem
mit einem auf eine Einzelzelle wirkenden Strompuls.

[0014] In der einzigen Figur ist ein Koordinatensys-
tem mit einem auf eine Einzelzelle wirkenden Strom-
puls I(t) zur Ermittlung eines Innenwiderstandes der
Einzelzelle dargestellt.

[0015] Der Strompuls I(t) ist ein Lastsprung, d. h. ei-
ne Anderung eines Stromflusses durch die Einzel-
zelle, was zur Anderung einer Spannung aufgrund
des Innenwiderstandes der Einzelzelle fiihrt. Prinzi-
piell 1asst sich der Innenwiderstand als Quotient aus
der Anderung der Zellspannung und der Stroménde-
rung ermitteln, wobei eine derartige Ermittlung Fehler
behaftet ware.

[0016] Nachstehende Probleme kénnen auftreten,
die aber durch ein im Folgenden beschriebenes Ver-
fahren geldst werden.

[0017] Einzelzellen einer Batterie weisen ein kom-
plexes elektrisches Verhalten auf, welches durch ein
entsprechendes Ersatzschaltbild aus Widerstanden,
Kapazitaten, Induktivitadten und einer idealen Einzel-
zelle angendhert werden kann und eine Bestimmung
des Innenwiderstandes der Einzelzelle erschwert.
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[0018] Ein Stromverbrauch der Batterie, die aus
mehreren Einzelzellen gebildet ist, wird Ublicherwei-
se durch die Batterieanwendung, z. B. als Trakti-
onsbatterie in einem Hybridfahrzeug, bestimmt, so
dass keine oder keine geeigneten Lastspriinge, also
Strompulse I(t) zur Ermittlung des Innenwiderstandes
der jeweiligen Einzelzelle auftreten.

[0019] Im Vergleich zu fir Messverfahren aus-
gefihrte Temperatursensoren kénnen Einzelzellen
deutlich starkere Serienstreuungen hinsichtlich des
Innenwiderstandes aufweisen.

[0020] Zudem verandert sich der Innenwiderstand
der Einzelzellen Uber deren Lebensdauer durch ver-
schiedene Alterungsmechanismen.

[0021] Des Weiteren ist der Innenwiderstand neben
der Temperatur der Einzelzelle auch vom Ladezu-
stand der Einzelzelle abhéngig.

[0022] Die genannten Probleme werden mittels des
Verfahrens zur Ermittlung des Innenwiderstandes ei-
ner Einzelzelle wie folgt gelost:

Far die Auswertung, d. h. fur die Ermittlung des In-
nenwiderstandes wird ein Bereich gewahlt, in wel-
chem ein Lastsprung in Form eines Strompulses I(t)
ohne Polaritadtswechsel erfolgt und der Strom vor und
nach dem Lastsprung fir eine vorgegebene Mindest-
zeit hinreichend konstant ist.

[0023] Dabei ist die vorgegebene Mindestzeit vor-
zugsweise derart ermittelt und mittels statistischer
Verfahren abgesichert, dass bei der Auswertung der
aus dem Strompuls I(t) resultierenden Spannung die-
se eine gewunschte Genauigkeit aufweist.

[0024] Treten im Betrieb der Batterie, also auch der
Einzelzelle, deren Innenwiderstand ermittelt werden
soll, zu selten geeignete oder keine Lastspriinge, d.
h. Strompulse I(t) auf, so kann ein solcher Lastsprung
mittels geeigneter Steuerung eines oder mehrerer
elektrischer Verbraucher erzeugt werden. Beispiels-
weise kann bei einem Hybridfahrzeug z. B. eine ab-
rupte Lastverschiebung zwischen Verbrennungsmo-
tor und Elektromotor erfolgen, welche die Gesamtbe-
triebsleistung nicht verandert und so fiir einen Fahrer
unbemerkt bleibt.

[0025] Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung eines
Strompulses I(t), d. h. eines Lastsprunges besteht
im simultanen Ein- und Ausschalten getaktet betrie-
bener elektrischer Verbraucher, gegebenenfalls kom-
biniert mit einem Beschleunigungswunsch oder ei-
ner Gaswegnahme, wodurch der ohnehin vorhande-
ne Lastsprung verstarkt wird.

[0026] Ist die Batterie nicht in einem Fahrzeug ver-
baut, so lasst sich ein Strompuls I(t) ebenfalls mit-
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tels an die Batterie angeschlossener elektrischer Ver-
braucher erzeugen.

[0027] Eine Auswertung der Anderung der Span-
nung aufgrund des Strompulses I(t) erfolgt durch die
Ermittlung der Spannung vor dem Strompuls I(t) so-
wie durch die Ermittlung der Spannung hinreichend
lange nach erfolgtem Lastsprung, so dass Eigen-
schwingvorgange durch z. B. Polarisationseffekte be-
reits abgeschlossen sind.

[0028] Eine Dauer des Strompulses I(t) ist vom Typ
der Einzelzelle und weiteren Parametern abhéangig,
wobei die Dauer im Entwicklungsprozess ermittelt
wird und typischer Weise zwischen Zehntelsekunden
und einigen Sekunden betrégt.

[0029] Um eine prazise Anderung der Spannung zu
ermitteln, kann noch eine Korrektur der Spannung
um den Wert vorgenommen werden, den eine un-
belastete Zellspannung durch eine eingebrachte La-
dungsmenge gestiegen wére. Die Korrektur ist insbe-
sondere bei hohen Ladestrémen und weit hinter dem
Lastsprung liegender Spannungsermittlung, von bei-
spielsweise mehr als eine Sekunde erforderlich, da
dann die Veranderung des Ladezustandes durch den
Strompuls I(t) malRgeblichen Einfluss auf die Span-
nung der Einzelzelle hat.

[0030] Der Problematik einer moglicherweise ho-
hen Serienstreuung des Innenwiderstandes der Ein-
zelzelle sowie dessen alterungsbedingter Anderung
kann mittels regelmaBiger Kalibrierung und/oder mo-
dellbasierter Fortschreibung des Verhaltens des In-
nenwiderstandes begegnet werden. Dabei kann die
Kenntnis, dass eine intakte Einzelzelle ihr Verhal-
ten des Innenwiderstandes nur allmahlich &ndert, be-
rucksichtigt werden.

[0031] Ist das Alterungsverhalten der Einzelzelle zu-
mindest hinreichend bekannt, so kann beispielsweise
vom Anfangszustand bis zu einem jetzigen Zustand
der Einzelzelle anhand eines integrierten Alterungs-
modells ein Verhalten des Innenwiderstandes nach
einer bestimmten Laufzeit prognostiziert werden. Bei-
spielsweise wird der Anfangszustand der Einzelzelle,
d. h. des Innenwiderstandes im Rahmen einer Ferti-
gung der Einzelzelle einmalig ermittelt und in einem
Batteriesteuergerat hinterlegt.

[0032] Da eine zunehmende Ungenauigkeit im Lau-
fe des Batterielebens in Betracht gezogen werden
muss, wird der Wert des Innenwiderstandes beson-
ders bevorzugt regelmafig kalibriert.

[0033] Hierzu wird die mittels des Innenwiderstan-
des der Einzelzelle ermittelte Temperatur mit der
tatsachlichen Temperatur der Einzelzelle verglichen,
sofern die tatsachliche Temperatur aus zuverlassiger
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Quelle bekannt ist. Hierzu bieten sich insbesondere
zwei Lésungen an:

Zum einen kann bzw. kénnen ein oder mehrere Tem-
peratursensoren in der Batterie verbaut sein, wobei
die Temperatursensoren nach einer ausreichend lan-
gen Phase stabiler thermischer Bedingungen, also ei-
ner homogenen Temperaturverteilung Uber alle Ein-
zelzellen der Batterie kalibriert werden.

[0034] Zum anderen kann, wie zuvor beschrieben,
eine andere Quelle zur Ermittlung der tatsachlichen
Temperatur verwendet werden, wobei sich hierzu ins-
besondere Signale eines weiteren Sensors, z. B. ei-
nes Ansaugluftsensors eines Motors des Fahrzeuges
eignen.

[0035] Da es sich bei dem Verhalten des Innen-
widerstandes in Bezug auf das Alter der Einzelzel-
le um allméhlich ablaufende Veranderungen handelt
kann mittels statistischer Auswertung der Informatio-
nen hinsichtlich der Temperaturen kombiniert mit ei-
ner Modellbildung auch bei deutlichen Unsicherhei-
ten einer jeweiligen Einzelmessung eine hohe Lang-
zeitgenauigkeit erzielt werden.

[0036] Auf die Abhdngigkeit des Innenwiderstandes
der Einzelzelle von dem Ladezustand derselben wird
im Folgenden naher eingegangen. Heutige Batterie-
steuergerate verfligen Uber Algorithmen zur Ermitt-
lung des Ladezustandes, welche auf die jeweilige
Einzelzelle angewendet werden kdnnen. Mittels der
Algorithmen ist es mdglich, einen Wert aus der Ge-
samtspannung der Batterie und/oder der Einzelzellen
nach hinreichend zeitlich langen Phasen von Nicht-
belastung zu ermitteln und diesen in Belastungs-
phasen durch Integration von Strom gegebenenfalls
unter Zuhilfenahme dynamischer Korrekturverfahren
fortzuschreiben.

[0037] Im Folgenden wird ein Beispielalgorithmus
zur Ermittlung des Widerstandes einer Einzelzelle
oder einer Batterie bei einem Lastsprung naher be-
schrieben.

[0038] Die Einzelzelle oder die Batterie wird mit ei-
nem rechteckigen Strompuls I(t) mit vorgegebener
Dauer und Hoéhe als Lastsprung beaufschlagt. Aus
dem auf den Strompuls I(t) resultierenden Ansprech-
verhalten hinsichtlich der Spannung der Einzelzelle
oder der Batterie wird der Innenwiderstand der Ein-
zelzelle oder der Batterie ermittelt. Dabei kann der er-
mittelte Innenwiderstand unter Umstanden auch An-
teile zumindest eines Ubergangswiderstandes auf-
weisen.

[0039] Der Innenwiderstand ergibt sich als Quoti-
ent aus effektiver Anderung der Spannung durch An-
legen des Strompulses I(t) und dem angewandten
Strom.
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R = (Ur = AUgcy 1 — Up)/(Ir = 1p)[1]
mit

Innenwiderstand der Einzelzelle oder
der Batterie ermittelt zum Zeitpunkt T
nach Pulsbeginnn

Spannung zum Zeitpunkt T nach
Pulsbeginn

Anderung der Leerlaufspannung OCV
durch die bis zum Zeitpunkt T einge-
ladene Ladungsmenge

Spannung zum Zeitpunkt t; (vor Last-
sprung)

Strom zum Zeitpunkt T nach Pulsbe-
ginn

Strom zum Zeitpunkt t, (vor Last-
sprung)

Rr

Ur

AUOCV,T

[0040] Die Anderung der Leerlaufspannung OCV
durch die bis zum Zeitpunkt T eingeladene Ladungs-
menge ergibt sich zu

AUgcy,1 = Uocv(kr) = Uocv(Ko), [2]
wobei k1 und K, die Ladezustande zu den Zeitpunkten
0 und T beschreiben. kg 1&sst sich mittels U(0) aus der
Kurve der Leerlaufspannung OCV ermitteln. ky ergibt
sich zu

Kt = K5 + Integraly_1(I(t)dt)/K [3]

mit K Ladekapazitat der Batterie oder der Einzelzelle.

[0041] Da ein exakter Startzeitpunkt des Strompul-
ses I(t) in Abhangigkeit vom Verfahren nicht genau
bekannt ist und je nach Signalquelle eine womog-
lich schwankende Verzégerung zwischen Strom- und
Spannungssignal besteht, wird hinsichtlich des Algo-
rithmus zunéachst die genaue Lage des Strompulses
I(t) im Auswertefenster, welches mittels des Koordi-
natensystems dargestellt ist, ermittelt.

[0042] Ineinem ersten Verfahrensschritt wird ein Be-
ginn des Strompulses I(t), also der Zeitpunkt t; ermit-
telt:
— Dazu werden ein minimaler Wert (U, der
Spannung und ein maximaler Wert (U, der
Spannung im Auswertefenster ermittelt.
— AnschlieRend wird in Richtung aufsteigender
Zeiten des Zeitpunktes t; ; anhand eines Span-
nungsvergleichs der Zeitpunkt ermittelt, bei dem
erstmals U(t) = 0,5-(U i, + Unnax) (entspricht Lade-
puls) oder U(t) = 0,5-(Upin + Unnax) (entspricht Ent-
ladepuls) gilt.

[0043] Ein nachster Verfahrensschritt beinhaltet die
Durchfiihrung einer linearen Regression der Span-
nung U(t) im Bereich ty s — AT,...ty s — AT,, wobei AT,
und AT, so zu wéhlen sind, dass ein Bereich vor Be-
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ginn eines Pulsanstiegs und Ende eines letzten Pul-
ses sicher erfasst wird, z. B. AT; =5 s und AT, =1
s. Die Regressionsfunktion der Spannung U(t) ist im
Koordinatensystem, d. h. im Auswertefenster, mit Ug_
eg,0() bezeichnet.

[0044] Darauffolgend wird in Richtung absteigender
Zeiten beginnend bei t; 5 der Zeitpunkt ermittelt, bei
dem erstmals gilt:

= U(t) = Ugeg o(t) (entspricht Ladepuls) oder

= U(t) 2 Ugeg o(t) (entspricht Entladepuls).

[0045] Dieser Zeitpunkt wird im Folgenden als Be-
ginn des Strompulses I(t), also als Zeitpunkt t,, ver-
wendet.

[0046] Besonders bevorzugt wird die Zeitachse im
Folgenden so verschoben, dass t = 0 dem zuvor er-
mittelten Pulsbeginn entspricht.

[0047] Besteht eine Verzdgerung, die gegebenen-
falls unbekannt ist, zwischen Strom- und Spannungs-
messung, wird das gleiche Verfahren bezuglich der
Strommessung angewandt.

[0048] Die Spannung U, vor dem Beginn des Strom-
pulses I(t) wird mittels der Regressionsgeraden zum
Zeitpunkt t = 0 nach der Verschiebung der Zeitachse
ermittelt:

Up = Ureg,0(0) [4]
[0049] Bevorzugt betragt der flieRende Strom durch
geeignete MalRnahmen vor Beginn des Strompulses
[(t) null, wobei der Strom in Abhangigkeit vom Ver-
suchstyp anndhernd null betrégt. Hinzu kommt, dass
der Strommesswert im Allgemeinen mit einem Off-
set behaftet ist. Um diesen zu ermitteln, wird auf die
Stromkurve I(t) im gleichen Auswertebereich wie bei
der Spannung unter Beachtung der Verschiebung der
Zeitachse eine lineare Regression durchgefihrt. Der
Offset vor Beginn des Strompulses I(t) wird aus der
Regressionsgeraden zum Zeitpunkt t = 0 nach der
Achsverschiebung ermittelt.

[0050] Die Spannung zu einem Zeitpunkt T nach Be-

ginn des Strompulses I(t) wird folgendermalen ermit-

telt:
— Durchfiihrung einer linearen Regression der
Spannung U(t) im Bereich T — AT,...T + AT, wo-
bei AT; und AT, so zu wéhlen sind, dass ein Be-
reich innerhalb des Strompulses I(t) mit weitge-
hend linearem Spannungsverlauf U(t) sicher er-
fasst wird. Dabei sollte als Erfassungsbereich ein
mdglichst kleiner Bereich, z. B. +/-1 s, um einen
Zeitpunkt T, z. B. 5 s, gewahlt werden, der ins-
besondere symmetrisch um den Zeitpunkt T liegt.
Bei gewahlten niedrigen Zeitpunkten T, z. B. 1
s, kann der Erfassungsbereich asymmetrisch um
den Zeitpunkt T liegen:
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Fir einen Zeitpunkt T = 5 s wird beispielsweise der
Erfassungsbereich durch die Werte AT, =1sund AT,
=1 s definiert und fur den Zeitpunkt T =1 s z. B. AT,
=0,2sund AT, =0,5 s. Die Regressionsfunktion wird
im folgenden mit Ug,q 1(t) bezeichnet. Die Ermittiung
des Stroms erfolgt analog zur Ermittlung der Span-
nung nach dem Beginn des Strompulses I(t).

[0051] Eine Anderung der Leerlaufspannung zum
Zeitpunkt T nach Beginn des Strompulses I(t) wird
mittels folgender Verfahrensschritte ermittelt:

Als erstes wird eine Integration der ein- oder ausge-
ladenen Ladungsmenge durchgefuhrt:

Qr = Integraly_(I(t)dt) [5]

mit Q;: Ladungsmenge.

[0052] AnschlieBend wird der Ladezustand k, der
Batterie oder der Einzelzelle vor Beginn des Strom-
pulses I(t) anhand der Kurve der Leerlaufspannung
ermittelt.

[0053] Dadurch, dass der Ladezustand K, ermittelt
wurde und die Ladungsmenge Qt sowie die Ladeka-
pazitat K bekannt sind, kann der Ladezustand k1 zum
Zeitpunkt T nach Beginn des Strompulses I(t) mittels

K = ko + QT/K [6]

berechnet werden.

[0054] Daran anschlieRend wird die Anderung der
Leerlaufspannung der Einzelzelle oder der Batterie
anhand der Formel

[7]

AUpcy 1 = Ugeu(Kr) = Ugey(Ko)
ermittelt.

[0055] Der Innenwiderstand der Einzelzelle oder der
Batterie kann nun mittels der Formel
R = (Ur = AUgey 1 — Up)/(Ir = o) [8]
mit Ry Innenwiderstand

ermittelt werden.

[0056] Mittels des Verfahrens zur Ermittlung des In-
nenwiderstandes einer Einzelzelle oder einer Batte-
rie ist es mdglich, die Batterie in deren Betrieb pra-
ziser zu steuern, da anhand des ermittelten Innenwi-
derstandes die Temperatur der Einzelzelle ermittelt
werden kann.

[0057] Somit erfolgt die Ermittlung der Tempera-
tur ohne Temperatursensor innerhalb der Einzelzelle
und fur eine jeweilige Einzelzelle, so dass eine Leis-
tung der Einzelzelle oder der Batterie, deren Bestand-
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teil die Einzelzelle ist, und/oder die Lebensdauer op-
timiert werden kénnen.

[0058] Dadurch, dass zur Ermittlung der Temperatur
kein Temperatursensor erforderlich ist, ist ein Aufbau
der Batterie wesentlich vereinfacht, wodurch sowohl
die Fehleranfalligkeit der Batterie als auch die Kosten
werden kénnen.

Bezugszeichenliste

t Zeit

T Zeitpunkt

U(t) Spannung

I(t) Strompuls

Unin minimaler Wert

U nax maximaler Wert
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung zumindest einer Kenn-
gréRe einer Einzelzelle oder eines Zellverbundes ei-
ner Batterie, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einzelzelle oder der Zellverbund mit einem Strom-
puls (I(t)) beaufschlagt wird und als KenngréRe zu-
mindest der Innenwiderstand (Ry) aus einem aus
der Strompulsbeaufschlagung resultierenden Span-
nungsverlauf (U(t)) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannung der Einzelzelle oder
des Zellverbundes vor der Beaufschlagung und nach
der Beaufschlagung mit dem Strompuls (I(t)) ermittelt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass anhand des ermittelten Innenwi-
derstandes (Ry) der Einzelzelle eine Temperatur der
Einzelzelle ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermitt-
lung des Innenwiderstandes (Rt) in Abhangigkeit ei-
nes Ladezustandes (Ky, Ky) der Einzelzelle erfolgt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Uit 2 A

UU=UReg,U(O) ' ~

FIG 1

05AT, 05AT05 TAT, T T+AT, | t
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