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(54) Title: METHOD FOR EQUALISING STATE OF CHARGE IN A BATTERY
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM LADEZUSTANDSAUSGLEICH EINER BATTERIE

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for equalising state of charge in a battery that has a plurality of battery units (2-1,
2-2). This involves provision for a state of charge value for at least one battery unit (2-1, 2-2) to be ascertained, a decision value
concerning whether a prior state of charge value for the at least one battery unit (2-1, 2-2) can be updated to be ascertained, the prior
state of charge value for the at least one battery unit (2-1, 2-2) to be updated in order to obtain a present state ot charge value for the
at least one battery unit (2-1, 2-2) if the decision value concerning whether the prior state of charge value for the at least one battery
unit (2-1, 2-2) can be updated exceeds a threshold value, a state of charge equalisation requirement value to be ascertained on the
basis of the present state of charge value and the at least one battery unit (2-1, 2-2) to be discharged on the basis of the ascertained
state of charge equalisation requirement value. In addition, a computer program and a battery management system are specitied
which are designed for implementing the method, as well as a battery and a motor vehicle having a drive system which is connected
to such a battery.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ladezustandsausgleich einer Batterie, die mehrere Batterieeinheiten (2-1, 2-2) aufweist.
Dabei ist vorgesehen, dass ein Ladezustandswert zumindest einer Batterieeinheit (2-1, 2-2) ermittelt wird, ein Entscheidungswert,
ob ein voriger Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2) aktualisiert werden kann, ermittelt wird, der vorige
Ladezustandswertder zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2) aktualisiert wird um einen aktuellen Ladezustandswertder
zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2) zu erhalten, falls der Entscheidungswert, ob der vorige Ladezustandswertder zumindest
einen Batterieeinheit (2-1, 2-2) aktualisiert werden kann, einen Schwellenwertiiberschreitet, ein
Ladezustandsausgleichsbedarfswert anhand des aktuellen Ladezustandswertsermittelt wird und die zumindest eine Batterieeinheit
(2-1, 2-2) auf Basis des emmittelten Ladezustandsausgleichsbedarfswerts entladen wird. Es werden auflerdem ein
Computerprogramm und ein Batteriemanagementsystem angegeben, welche zur Durchfithrung des Verfahrens eingerichtet sind,
sowie eine Batterie und ein Kraftfahrzeug, dessen Antriebssystem mit einer derartigen Batterie verbunden ist.
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Beschreibung

Verfahren zum Ladezustandsausgleich einer Batterie

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ladezustandsausgleich einer Batterie, die mehrere

Batterieeinheiten aufweist.

Es werden aulderdem ein Computerprogramm und ein Batteriemanagementsystem
angegeben, welche zur Durchflihrung des Verfahrens eingerichtet sind, sowie eine Batterie

und ein Kraftfahrzeug, dessen Antriebssystem mit einer derartigen Batterie verbunden ist.

In Hybrid- und Elektrofahrzeugen werden Batteriepacks in Nickel-Metall-Hydrid-Technologie
oder Lithium-lonen-Technologie eingesetzt, die aus einer grolien Anzahl in Serie
geschalteter elektrochemischer Zellen bestehen. Ein Batteriemanagementsystem dient zur
Uberwachung der Batterie und soll neben der Sicherheitsiiberwachung eine méglichst hohe

Lebensdauer der Batterie gewahrleisten.

Eine Aufgabe des Batteriemanagementsystems ist, Ladezusténde (State of Charge, SOC)
der einzelnen Batterieeinheiten trotz unterschiedlicher Selbstentladungen und
unterschiedlicher Ladeeffizienzen aufeinander abzustimmen. Dies geschieht beispielsweise
durch einen geeigneten Ladezustandsausgleich der Batterieeinheiten (battery balancing), die
in der Regel resistiv vorgenommen wird. Ein derartiges resistives
Ladezustandsausgleichsverfahren ist beispielsweise in der DE 10 2009 002 466 A1
beschrieben. In dieser Druckschrift wird alternativ auch ein induktives

Ladezustandsausgleichsverfahren beschrieben.

DE 10 2008 002 100 A1 zeigt ein Verfahren zum Ladezustandsausgleich von
Fahrzeugbatterien, wobei der Ladezustandswert der Zellen durch Spannungsmessung
vorzugsweise in einer Ruhephase ermittelt wird. Als geeigneter Zeitpunkt wird beispielsweise
unmittelbar nach der Aktion "Ziindung ein" oder nach der Aktivierung eines Steuergerats

betrachtet, das die Messung durchflihrt. Aus den Ladezusténden der einzelnen Zellen wird in
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einem weiteren Schritt eine Ladungsmenge berechnet, um die jede Zelle entladen werden

muss, bis der Ladezustand demjenigen der schwachsten Zelle entspricht.

DE 10 2010 043 912 A1 zeigt ein Verfahren zur Bestimmung des Ladezustands von Zellen
einer Batterie, wobei abwechselnd aufeinanderfolgend ein Algorithmus zum Zellenausgleich
und eine Batteriezustandserkennung ausgefiihrt werden. Die abwechselnde Ausfiihrung des
Algorithmus zum Zellausgleich und der Batteriezustandserkennung wird in Abhangigkeit

eines vorgebbaren Ladezustands beendet.

Neben unterschiedlichen Selbstentladungsraten der einzelnen Batteriezellen weichen auch
die Kapazitaten der Batteriezellen durch Produktionsstreuungen voneinander ab. Dieser
Effekt ist zu Beginn der Lebenszeit vernachlassigbar gering, kann sich aber im Laufe der
Lebensdauer durch Unterschiede bei der Zellalterung vergrof3ern und zu mehreren Prozent

Kapazitatsunterschied flihren.

Offenbarung der Erfindung

Vorteile der Erfindung

Bei einem erfindungsgemalen Verfahren zum Ladezustandsausgleich einer Batterie, die

mehrere Batterieeinheiten aufweist, ist vorgesehen, dass

a) ein Ladezustandswert zumindest einer Batterieeinheit ermittelt wird,

b) ein Entscheidungswert, ob ein voriger Ladezustandswert der zumindest einen
Batterieeinheit aktualisiert werden kann, ermittelt wird, wobei der Entscheidungswert
zumindest von einem vorigen Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit
und von dem ermittelten Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit

abhangt,

c¢) der vorige Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit aktualisiert wird
um einen aktuellen Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit zu
erhalten, falls der Entscheidungswert, ob der vorige Ladezustandswert der zumindest

einen Batterieeinheit aktualisiert werden kann, einen Schwellenwert liberschreitet,
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d) ein Ladezustandsausgleichsbedarfswert anhand des aktuellen Ladezustandswerts

ermittelt wird und

e) die zumindest eine Batterieeinheit auf Basis des ermittelten

Ladezustandsausgleichsbedarfswerts entladen wird,

wobei der Entscheidungswert den Schwellenwert iberschreitet, falls der ermittelte

Ladezustandswert grofder ist als ein bestimmter Prozentsatz des vorigen Ladezustandswerts.

Der Entscheidungswert hangt von dem Verhaltnis des ermittelten Ladezustandswerts
gegenlber dem vorigen Ladezustandswert ab. Der Ladezustandswert wird also nicht
periodisch, sondern bedingt aktualisiert. Der Ladezustandsausgleich kann dagegen
durchaus periodisch durchgefiihrt werden. Alternativ hierzu oder zustatzlich hierzu kann der
Ladezustandsausgleich von Ereignissen wie einem Zustand ,Ende Laden® getriggert werden.
Eine Vielzahl von Methoden werden dem Fachmann gelaufig sein. Der
Ladezustandsausgleich wird anhand der vorigen Ladezustandswerte durchgefiihrt, wenn
zwar eine Messung erfolgte, die Aktualisierung aber nicht erfolgte, und anhand der

ermittelten Ladezustandswerte durchgefiihrt, wenn die Aktualisierung erfolgte.

Ein weiterer Vorteil ist, dass das Verfahren unabhéngig vom Fahrerprofil ablauft, das heif3t

von dem Leistungsprofil, dem die Batterie ausgesetzt ist.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im unabhangigen Anspruch 1
angegebenen Verfahrens sind durch die in den abhangigen Ansprichen aufgefihrten

Malnahmen mdglich.

Besonders vorteilhaft ist ein bestimmter Prozentsatz des vorigen Ladezustandswerts eine
feste Zahl grofer oder gleich 100 %. Ein Prozentsatz zwischen 100 % und 200 % wird

bevorzugt.

Die Ladezustandswerte der letzten Messung werden also nur dann Uberschrieben, wenn der
neue Ladezustandswert hoher ist als der letztgemessene. Hierdurch wird flir den
Ladezustandsausgleich immer der hochste Ladezustandswert seit dem letzten
Ladezustandsausgleich verwendet. Durch dieses Verfahren wird der Ladezustandsausgleich

wird nicht bei beliebigen Ladezustandswerten der Batterieeinheit vorgenommen, sondern nur
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bei tendenziell hohen Ladezustandswerten. Mit den MaRnahmen der Erfindung wird daher
keine Ladung unndtig ausgeglichen. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass die
Bauelemente der Ladezustandsausgleichselektronik sich nicht unnétig erwarmen und
schneller altern. Der Temperaturhub beim Ladezustandsausgleich kann typischerweise ca.
40 K betragen. Zudem wird eine schnelle Alterung der Létverbindungen vermieden, welche
durch den vom Ladezustandsausgleich verursachten Temperaturwechsel hervorgerufen

wird.

Besonders vorteilhaft wird das Verfahren daher in Systemen eingesetzt, in welchen die
Kapazitat der einzelnen Batterieeinheiten nicht bekannt ist und ein Ladezustandsausgleich

nach Art eines resistiven Batterieladezustandsausgleichs erfolgt.

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform hangt der Entscheidungswert von einem vorigen
Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit, von dem ermittelten
Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit und zusétzlich von einem

Ermittlungszeitpunkt des ermittelten Ladezustandswerts ab.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Ladezustandswert in Schritt a) nach einer
Ruhephase der Batterie ermittelt. Die Abhangigkeit des Entscheidungswerts von dem
Ermittlungszeitpunkt gestaltet sich dabei bevorzugt als eine Abhangigkeit von einer Dauer
der Ruhephase. Hierdurch kann erreicht werden, dass bei einer kurzen Ruhephase nicht
eine altere, genauere Messung durch eine schlechtere liberschrieben wird, wenn die
Anderung des Ladezustandswerts kaum nennenswert ist. Die Ruhephase wird weiterhin
bevorzugt durch einen Ubergang der Batterie in einen operativen Betriebszustand,
beispielsweise in einen Fahrbetrieb, in einen Aufladebetrieb oder durch einen

Ladezustandsausgleich beendet.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird nach dem Entladen in Schritt €) der aktuelle
Ladezustandswert der Batterieeinheiten zuriickgesetzt. Um wieder einen glltigen Wert fur
den Ladezustandswert der Batterieeinheiten zu haben, kann unmittelbar nach dem
Ladezustandsausgleich eine neue initiale Messung des Ladezustandswertes der zumindest
einen Batterieeinheit erfolgen. Besonders vorteilhaft ist, dass zu jedem Leistungszyklus der

Batterie somit auch ein hochster Ladezustandswert der Batterie ermittelt werden kann.



10

15

20

25

30

WO 2015/106936 PCT/EP2014/079047

-5-

Zur Berechnung des Ladezustandswerts (SOC, state of charge) der Batterieeinheit wird im
Allgemeinen ein Modell der Batterieeinheit zugrunde gelegt. Beispielsweise wird der
Ladezustandswert dabei anhand eines Ladestroms und einer offenen Klemmenspannung
(OCV, open circuit voltage) der Batterie ermittelt.

Erfindungsgemal} wird weiterhin ein Computerprogramm vorgeschlagen, gemafl dem eines
der hierin beschriebenen Verfahren durchgefiihrt wird, wenn das Computerprogramm auf
einer programmierbaren Computereinrichtung ausgeflihrt wird. Bei dem Computerprogramm
kann es sich insbesondere um ein Modul zur Implementierung eines
Batterieladezustandsausgleichsystems oder um ein Modul zur Implementierung eines
Batteriemanagementsystems eines Fahrzeugs handeln. Das Computerprogramm kann auf
einem 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,
DVD, 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, beispielweise liber ein
Datennetzwerk, wie das Internet, oder eine Kommunikationsverbindung, wie etwa eine

Telefonleitung oder eine drahtlose Verbindung.

Nach einem weiteren Aspekt umfasst ein Batteriemanagementsystem einer Batterie, die

mehrere Batterieeinheiten aufweist,

eine Einheit zur Ermittlung eines Ladezustandswerts zumindest einer Batterieeinheit,

eine Einheit zur Ermittlung eines Entscheidungswerts, ein voriger Ladezustandswert der
zumindest einen Batterieeinheit aktualisiert werden kann, wobei der Entscheidungswert
zumindest von einem vorigen Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit und von

dem ermittelten Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit abhangt,

eine Einheit zum Aktualisieren des vorigen Ladezustandswertes der zumindest einen
Batterieeinheit um einen aktuellen Ladezustandswert der zumindest einen Batterieeinheit zu

erhalten, falls der Entscheidungswert einen Schwellenwert Uberschreitet,
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eine Einheit zur Ermittlung eines Ladezustandsausgleichsbedarfswerts anhand des aktuellen

Ladezustandswerts

und eine Einheit zum Steuern des Endladens der zumindest einen Batterieeinheit auf Basis

des ermittelten Ladezustandsausgleichsbedarfswerts,

wobei der Entscheidungswert den Schwellenwert iberschreitet, falls der ermittelte

Ladezustandswert grofder ist als ein bestimmter Prozentsatz des vorigen Ladezustandswerts.

Erfindungsgemaf wird aufderdem eine Batterie, insbesondere eine Lithium-lonen-Batterie
oder eine Nickel-Metallhydrid-Batterie, zur Verfligung gestellt, die ein
Batteriemanagementsystem umfasst und bevorzugt mit einem Antriebssystem eines
Kraftfahrzeugs verbindbar ist, wobei das Batteriemanagementsystem wie zuvor beschrieben

ausgebildet ist und/oder eingerichtet ist, das erfindungsgemalie Verfahren auszufihren.

Die Begriffe ,Batterie” und ,Batterieeinheit* werden in der vorliegenden Beschreibung dem
Ublichen Sprachgebrauch angepasst flir Akkumulator beziehungsweise Akkumulatoreinheit
verwendet. Die Batterie umfasst bevorzugt eine oder mehrere Batterieeinheiten, die eine
Batteriezelle, ein Batteriemodul, einen Modulstrang oder einen Batteriepack bezeichnen
kénnen. Als Batteriepack werden dabei mehrere Zellen bezeichnet, die raumlich
zusammengefasst sind und oft mit einem Gehduse oder mit einer Ummantelung versehen
sind. Die Batteriezellen sind dabei vorzugsweise untereinander fest verbunden und
schaltungstechnisch miteinander verbunden, beispielsweise seriell oder parallel zu Modulen
verschaltet. Mehrere Module kénnen zu sogenannten Batteriedirektkonvertern (BDC, battery
direct converter) verschaltet sein, und mehrere Batteriedirektkonverter zu einem

sogenannten Batteriedirektinverter (BDI, battery direct inverter).

Erfindungsgemaf wird aufderdem ein Kraftfahrzeug mit einer derartigen Batterie zur
Verfligung gestellt, wobei die Batterie mit einem Antriebssystem des Kraftfahrzeugs
verbunden ist. Bevorzugt wird das Verfahren bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
angewendet, bei welchen eine Zusammenschaltung einer Vielzahl von Batteriezellen zur

Bereitstellung der nétigen Antriebsspannung des Fahrzeugs erfolgt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
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Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der

nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen

Figur 1 eine schematische Darstellung zweier Batterieeinheiten unterschiedlicher
Kapazitat beim Durchlaufen eines Ladezustandsausgleichsverfahrens nach dem
Stand der Technik,

Figur 2 eine schematische Darstellung von Ladezustanden Uber die Zeit bei zwei

beispielhaften Fahrzyklen und

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Batteriemanagementsystems.

Figur 1 zeigt zwei Batterieeinheiten 2-1, 2-2, welche unterschiedliche Kapazitaten 4
aufweisen. Die Batterieeinheiten 2-1, 2-2 sind zu finf verschiedenen Zeitpunkten tq, t,, ..., t5
dargestellt, zu welchen sie im Allgemeinen verschiedene Ladezustandswerte 6 aufweisen.
Um den Hintergrund der erfindungsgemalien Verfahrensschritte darzustellen, ist in Figur 1
eine schematische Darstellung der Batterieeinheiten 2-1, 2-2 unterschiedlicher Kapazitat 4
beim Durchlaufen eines Ladezustandsausgleichsverfahrens nach dem Stand der Technik
dargestellt. Die Batterieeinheiten 2-1, 2-2 sind dabei entlang mehrerer Modellhilfslinien 8, 10,
12, 15, 17 aufgereiht, welche strahlenférmig von einem Bezugspunkt 13 ausgehen. Die

Batterieeinheiten 2-1, 2-2 weisen dabei verschiedene Ladezustandswerte 6 auf.

Zum ersten Zeitpunkt t4 geht eine erste Modellhilfslinie 8 durch Ladezustandswerte 6 in HOhe
von 50 % der Kapazitat 4, eine zweite Modellhilfslinie 10 durch den Ladezustandswert in
Hohe von 100 % der Kapazitat 4 und eine dritte Modellhilfslinie 12 durch den

Ladezustandswert 6 in Hohe von 0 % der Kapazitat 4.

Zum ersten Zeitpunkt t; haben beide Batterieeinheiten 2-1, 2-2 einen Ladezustandswert 6 in
Hohe von 50 %. Zwischen dem ersten Zeitpunkt t; und dem zweiten Zeitpunkt t; erfolgt eine
Ladung beider Batterieeinheiten 2-1, 2-2 um einen Aufladungsbetrag 14. Da die
Batterieeinheiten 2-1, 2-2 unterschiedliche Kapazitaten 4 aufweisen, weisen sie zum zweiten
Zeitpunkt t, einen unterschiedlichen Ladezustandswert 6 auf. Dies wird anhand einer vierten
Modellhilfslinie 15 deutlich, welche identische Ladezustande 6 der verschiedenen

Batterieeinheiten 2-1, 2-2 angibt.
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Zwischen dem zweiten Zeitpunkt t, und dem dritten Zeitpunkt t; erfolgt ein
Ladezustandsausgleich. Hierzu wurde die erste Batterieeinheit 2-1 resistiv teilentladen, bis
beide Ladezustandswerte 6 der Batterieeinheiten 2-1, 2-2 auf der vierten Modellhilfslinie 15
liegen, welche identische Ladezustandswerte 6 der verschiedenen Batterieeinheiten 2-1, 2-2

angibt.

Zwischen dem dritten Zeitpunkt t; und dem vierten Zeitpunkt t, erfolgt ein operativer Betrieb
der Batterie, welcher effektiv eine Entladung bedeutet. Beide Batterieeinheiten 2-1, 2-2
werden um einen gleichen Entladebetrag entladen (nicht dargestellt). Da die beiden
Batterieeinheiten 2-1, 2-2 verschiedene Kapazitaten 4 aufweisen, ist ihr Ladezustandswert 6
relativ gesehen nicht gleich, wie durch eine flinfte Modellhilfslinie 17 angedeutet wird, welche

identische Ladezustandswerte 6 der verschiedenen Batterieeinheiten 2-1, 2-2 angibt.

Zwischen dem vierten Zeitpunkt t, und dem flnften Zeitpunkt ts erfolgt wiederum ein
Ladezustandsausgleich. In diesem Fall wird die zweite Batterieeinheit 2-2 teilweise entladen,
um einen einheitlichen Ladezustandswert 6 zu erreichen, was zum flinften Zeitpunkt t5

dargestellt ist.

Anhand Figur 1 ist ersichtlich, dass der Ausgleichsbedarf beim zweiten
Ladezustandsausgleich zum Zeitpunkt ts teilweise durch den Ausgleichsbedarf beim ersten
Ladezustandsausgleich zum Zeitpunkt t3 geschaffen worden ist. In Systemen, in denen die
Kapazitat 4 der einzelnen Batterieeinheiten 2-1, 2-2 nicht bekannt ist und der resistive
Ladezustandsausgleich hin zu einem gemeinsamen Ladezustandswert 6 vorgenommen
wird, ist die gesamte auszugleichende Ladung sehr hoch, da unnétigerweise Ladung tber
die Ladezustandsausgleichswiderstande abgefiihrt wird, die weit (iber dem reinen Ausgleich
der verschiedenen Selbstentladungen liegt. Wird die Batterie standig so ausgeglichen, dass
samtliche Batterieeinheiten 2-1, 2-2 einen gleichen Ladezustandswert 6 aufweisen, so wird
nicht nur unnétig Ladung Uber die Balance-Widerstande abgefiihrt. Gleichzeitig kommt es
auch zu unnétig vielen Schaltvorgangen der Ladezustandsausgleichseinheit, die zu einer

deutlichen Lebensdauerreduzierung der Elektronik flihren.

Im Gegensatz hierzu werden erfindungsgemal die Ladezustandswerte 6 der letzten
Messung nur dann Uberschrieben, wenn der neue Ladezustandswert 6 hoher ist als der
letztgemessene. Hierdurch wird fir den Ladezustandsausgleich immer der hdchste

Ladezustandswert 6 seit dem letzten Ladezustandsausgleich verwendet. Der
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Ladezustandsausgleich wird also nicht bei beliebigen Ladezustandswerten 6 des
Batteriepacks vorgenommen, sondern nur tendenziell hohen Ladezustanden, wodurch der
Scheinbedarfsladezustandsausgleich reduziert wird. Nach einem Ladezustandsausgleich soll
die vorige Ladezustandswertmessung ungiiltig sein. Um einen glltigen Wert zu haben, wird

unmittelbar nach dem Ladezustandsausgleich eine neue initiale Messung durchgefiihrt.

Das Verfahren umfasst daher nach einer bevorzugten Ausfihrungsform die Schritte:

Bedingte Ladezustandsmessung jeder Batterieeinheit SOC; und SOCyn = min(SOCG;);
2. Basierend auf der SOC-Messung Ermittlung des Ladezustandsausgleichbedarfswerts.
Die auszugleichende Ladung fur die Batterieeinheit i:
Qi = Crom*(SOCi-SOCun),
mit C,om der Normalkapazitat der Batterieeinheiten 2-1, 2-2.
3. Einschalten der Ladezustandsausgleichseinheit fir eine Dauer der zu entladenden
Ladung Q.

Figur 2 zeigt beispielhafte Verlaufe 20 eines Ladezustands SOC einer Batterie im Betrieb. Im
ersten Beispiel A) sind zunachst zwei operative Betriebsphasen 22 der Batterie vorgesehen,
innerhalb welcher der Ladezustand der Batterie sinkt. An die operativen Betriebsphasen
schliefdt eine Aufladephase 24 und hieran eine Ladezustandsausgleichsphase 26 an. In dem
zweiten Beispiel B) erfolgen eine erste operative Betriebsphase 22, eine
Ladezustandsausgleichsphase 26 eine zweite operative Betriebsphase 22, eine

Aufladephase 24 und eine zweite Ladezustandsausgleichsphase 26.

Beim vorgestellten Verfahren ist vorgesehen, den Ladezustandswert 6 vor Ende einer
Ruhephase zu ermitteln. Die Ruhephase zeichnet sich dadurch aus, dass aufer den
Selbstentladungsstromen kein Strom durch die Batterieeinheiten 2-1, 2-2 flief3t. Ladephasen
und Fahrphasen gehdéren somit nicht zu Ruhephasen sondern zu Betriebsphasen der
Batterie. Hierdurch wird vorteilhaft ausgenutzt, dass die Ladezustandsmessungenauigkeit

umso geringer ist, je langer die Batterieeinheit in Ruhe ist.

Die Zeitpunkte s bis t1o stellen beispielhaft Zeitpunkte dar, bei welchen die
Ladezustandswerte 6 der Batterieeinheiten 2-1, 2-2 ermittelt werden. Ein sechster Zeitpunkt
ts ist der Beginn der ersten operativen Betricbsphase 22. Ein siebter Zeitpunkt t; ist der

Beginn der Ladezustandsausgleichsphase 26. Gleichzeitig ist der siebte Zeitpunkt t; das



10

15

20

25

30

35

WO 2015/106936 PCT/EP2014/079047

-10 -

Ende der Aufladephase 24. Zu einem achten Zeitpunkt ts beginnt die erste operative
Betriebsphase 22. Zu einem neunten Zeitpunkt tg beginnt die zweite operative Betriebsphase
22 bzw. endet die erste Ladezustandsausgleichsphase 26. Zu einem zehnten Zeitpunkt to

beginnt die zweite Ladezustandsausgleichsphase 26 bzw. endet die Aufladephase 24.

Figur 3 zeigt eine beispielhafte Darstellung des erfindungsgemafien
Batteriemanagementsystems 28, welches eingerichtet ist, eine Anzahl von Batterieeinheiten
2-1,2-2, ... 2-n zu liberwachen und zu steuern. Die Kommunikation zwischen den
Batterieeinheiten 2-1, 2-2, ... 2-n und dem Batteriemanagementsystem 28 erfolgt iber
geeignete Kommunikationseinheiten 34, 36 als Schnittstellen zu seinem
Kommunikationskanal 32, beispielsweise zu einem CAN-Bus. Das
Batteriemanagementsystem 28 kann alternativ auch per Messleitung direkt an die
Batterieeinheiten 2-1, 2-2, ... 2-n angeschlossen sein, so dass keine Kommunikation ber

einen Bus notwendig ist.

Das Batteriemanagementsystem 28 weist eine Einheit 38 zur Ermittlung des

Ladezustandswerts 6 zumindest einer Batterieeinheit 2-1, 2-2, ... 2-n auf. Die Einheit 38 zur
Ermittlung des Ladezustandswerts 6 ermittelt den Ladezustandswert 6 der Batterieeinheiten
2-1, 2-2, ... 2-n beispielsweise periodisch oder indem es durch einen Befehl dazu veranlasst

wird.

Das Batteriemanagementsystem 28 weist eine Einheit 40 zur Ermittlung eines
Entscheidungswerts auf. Die Einheit 40 zur Ermittlung des Entscheidungswerts empfangt
Daten der Einheit 38 zur Ermittlung des Ladezustandswerts 6 der Batterieeinheiten 2-1, 2-2,
... 2-n und Daten einer Einheit 42 zur Ermittlung eines aktuellen Ladezustandswerts 6 der
Batterieeinheiten 2-1, 2-2, ... 2-n. Durch Vergleich des ermittelten Ladezustandswerts 6 und
des aktuellen Ladezustandswerts 6 sowie unter Beriicksichtigung des Ermittlungszeitpunkts
ts, ..., t1o bzw. der Differenz der Ermittlungszeitpunkte ts, ..., t1o des vorigen
Ladezustandswerts 6 und des ermittelten Ladezustandswerts 6 berechnet die Einheit 40, ob
der aktuelle Ladezustandswert 6 aktualisiert werden kann. Ist dies der Fall, so ruft die Einheit
40 zur Ermittlung des Entscheidungswerts eine Einheit 44 zur Aktualisierung des vorigen

Ladezustandswerts 6 auf, welche den vorigen Ladezustandswert 6 aktualisiert.

Das Batteriemanagementsystem 28 weist eine weitere Einheit 46 zur Ermittlung eines

Ladezustandsausgleichsbedarfswerts auf, welche anhand des aktuellen Ladezustandswerts
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6 die Ladezustandsausgleichsbedarfswerte fiir die einzelnen Batterieeinheiten 2-1, 2-2, ... 2-
n ermittelt. Wenn die Einheit 46 zur Ermittlung des Ladezustandsausgleichsbedarfswerts
einen Befehl zum Ladezustandsausgleich erhalt, ermittelt sie den
Ladezustandsausgleichsbedarfswert durch Abfrage bei der Einheit 42 zur Ermittlung des

aktuellen Ladezustandswerts 6.

Die Einheit 46 zur Ermittlung der Ladezustandsausgleichsbedarfswerte ist im vorliegenden
Beispiel aulerdem mit der Einheit 44 zum Aktualisieren des vorigen Ladezustandswerts 6
gekoppelt, beispielsweise um Zeitpunkte der Aktualisierung des Ladezustandswerts 6 zu

berlcksichtigen.

Das Batteriemanagementsystem 28 weist aul3erdem eine Einheit 48 zum Steuern des
Entladens der Batterieeinheiten 2-1, 2-2, ... 2-n auf Basis der ermittelten
Ladezustandsausgleichsbedarfswerte auf. Die Einheit 48 zum Steuern des Entladens der
Batterieeinheiten 2-1, 2-2, ... 2-n empfangt die Daten der Einheit 46 zur Ermittlung des
Ladezustandsausgleichsbedarfswerts. Die Einheit 48 zum Steuern des Entladens ist an die
Kommunikationseinheit 36 angeschlossen, welche mit den Batterieeinheiten 2-1, 2-2, ... 2-n

kommuniziert.

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 Ladezustandsausgleich einer Batterie, die mehrere Batterieeinheiten (2-
1, 2-2, ... 2-n) aufweist, mit den Schritten:

a)

b)

d)

Ermitteln eines Ladezustandswerts (6) zumindest einer Batterieeinheit (2-1, 2-2, ...
2-n),

Ermitteln eines Entscheidungswerts, ob ein voriger Ladezustandswert (6) der
zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n) aktualisiert werden kann, wobei
der Entscheidungswert zumindest von einem vorigen Ladezustandswert (6) der
zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n) und von dem ermittelten
Ladezustandswert (6) der zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n)

abhangt,

Aktualisieren des vorigen Ladezustandswerts (6) der zumindest einen
Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n) um einen aktuellen Ladezustandswert (6) der
zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n) zu erhalten, falls der
Entscheidungswert, ob der vorige Ladezustandswert (6) der zumindest einen
Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n) aktualisiert werden kann, einen Schwellenwert

Uberschreitet,

Ermitteln eines Ladezustandsausgleichsbedarfswerts anhand des aktuellen

Ladezustandswerts (6) und

Entladen der zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n) auf Basis des

ermittelten Ladezustandsausgleichsbedarfswerts,

dadurch gekennzeichnet, dass der Entscheidungswert den Schwellenwert (iberschreitet,

falls der ermittelte Ladezustandswert (6) grof3er ist als ein bestimmter Prozentsatz des

vorigen Ladezustandswerts (6).
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Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass der bestimmte Prozentsatz

des vorigen Ladezustandswerts eine feste Zahl grofRer oder gleich 100 % ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Ladezustandswert (6) in Schritt a) nach einer Ruhephase der Batterie ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Entscheidungswert von

einer Dauer der Ruhephase abhangt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem Entladen in Schritt e) der aktuelle Ladezustandswert (6) der Batterieeinheiten

(2-1, 2-2, ... 2-n) zuriickgesetzt wird.

Computerprogramm zur Durchflihrung eines der Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wenn das Computerprogramm auf einer programmierbaren Computereinrichtung

ausgefiihrt wird.

Batteriemanagementsystem (28) einer Batterie, die mehrere Batterieeinheiten (2-1, 2-2,

... 2-n) aufweist mit

a) einer Einheit (38) zur Ermittlung eines Ladezustandswerts (6) zumindest einer
Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n),

b) einer Einheit (40) zur Ermittlung eines Entscheidungswerts, ob ein voriger
Ladezustandswert (6) der zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n)
aktualisiert werden kann, wobei der Entscheidungswert zumindest von einem
vorigen Ladezustandswert (6) der zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n)
und von dem ermittelten Ladezustandswert (6) der zumindest einen Batterieeinheit
(2-1, 2-2, ... 2-n) abhangt,

¢) einer Einheit (44) zur Aktualisierung des vorigen Ladezustandswerts (6) der
zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n) um einen aktuellen
Ladezustandswert (6) der zumindest einen Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n) zu

erhalten, falls der Entscheidungswert einen Schwellenwert Uberschreitet,
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d) einer Einheit (46) zur Ermittlung eines Ladezustandsausgleichsbedarfswerts anhand

des aktuellen Ladezustandswerts (6) und

e) einer Einheit (48) zum Steuern des Ladezustands der zumindest einen
Batterieeinheit (2-1, 2-2, ... 2-n) auf Basis des ermittelten

Ladezustandsausgleichsbedarfswerts,

wobei der Entscheidungswert den Schwellenwert iberschreitet, falls der ermittelte
Ladezustandswert (6) grofier ist als ein bestimmter Prozentsatz des vorigen
Ladezustandswerts (6).

Batterie, die mehrere Batterieeinheiten (2-1, 2-2, ... 2-n) und ein

Batteriemanagementsystem (28) nach Anspruch 7 umfasst.

Kraftfahrzeug mit einer Batterie nach Anspruch 8, wobei die Batterie mit einem

Antriebssystem des Kraftfahrzeugs verbunden ist.
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