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(54) Verfahren und Batteriemanagementsystem zum Ermitteln eines Gesundheitszustandes einer
Sekundarbatterie

(o7) Fur eine einfache Ermittlung des 2
Gesundheitszustandes (SoH) einer Sekundarbatterie I — -
(1), Ist ein Beobachter (10) vorgesehen, der eine erste

Schatzung fur den Gesundheitszustand (§0H) macht,
und ein Alterungspradiktionsmodell (11) vorgesehen,
zur Ermittlung einer zweiten Schatzung fur den
Gesundheitszustand (SoH,), wobel das
Alterungspradiktionsmodell (11) anhand der ersten

Schatzung fur den Gesundheitszustand (§0H)
parametriert wird und/oder die erste Schatzung fur Fig. 2

den Gesundheitszustand (§0H) mit der zweiten
Schatzung fur den Gesundheitszustand (SoH,)
verknupft wird und entweder die erste Schatzung des

Gesundheitszustandes (SoH) oder die zweite
Schatzung des Gesundheitszustandes (SoH,) oder
die Verknupfung der ersten und zweiten Schatzung
des Gesundheitszustandes als Gesundheitszustand
(SoH) der Sekundarbatterie (1) verwendet wird.
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Beschreibung

VERFAHREN UND BATTERIEMANAGEMENTSYSTEM ZUM ERMITTELN EINES GESUND-
HEITSZUSTANDES EINER SEKUNDARBAT TERIE

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines Gesundheitszu-
standes einer Sekundarbatterie, wobei mit einem Beobachter eine erste Schatzung fur den Ge-
sundheitszustand gemacht wird, sowie ein Batteriemanagementsystem, das den Gesundheitszu-
stand ermittelt und zur Steuerung des Betriebs der Sekundarbatterie verwendet.

[0002] Fur den Einsatz einer Sekundarbatterie (wiederaufladbare Batterie) sind der Ladezustand
(State of Charge, SoC) und der Gesundheitszustand (State of Health, SoH) wichtige Parameter.
Der Ladezustand gibt an, wie weit die Batterie bezogen auf eine Maximalladung geladen oder
entladen ist. Der Gesundheitszustand erlaubt eine Aussage zum aktuellen Zustand oder der Gute
der Batterie, beispielsweise bezogen auf einen Nennzustand, und lasst Ruckschllisse auf die
Leistungsfahigkeit oder auf eine verbliebene Restlebensdauer zu. Flr den SoH gibt es aber keine
definierte KenngroBe. Ublicherweise wird als Kenngrof3e fur den SoH der Innenwiderstand oder
die Kapazitat der Batterie, oder auch beides, herangezogen, oftmals auch bezogen auf gegebene
Nennwerte der Kenngrof3e(n). Beide Grof3en werden in einem Batteriemanagementsystem
(BMS) verwendet, um den Betrieb der Batterie zu steuern. Uber den Ladezustand kann beispiels-
weise entschieden werden, wann oder wie die Batterie zu laden ist. Uber den Gesundheitszu-
stand, gegebenenfalls auch in Abhangigkeit vom Ladezustand, kann eine bestimmte Betriebs-
strategie gewahlt werden, um die Lebensdauer der Batterie zu verlangern, aber auch um den
Betrieb selbst zu optimieren. Ein typisches Beispiel ist das BMS eines elektrischen Antriebsstran-
ges eines Elektrofahrzeuges oder Hybridfahrzeuges, das den Betrieb der Antriebsbatterie tber-
wacht und steuert.

[0003] Der SoC und/oder der SoH konnen in der Regel nicht, oder nur sehr schwer, direkt ge-
messen werden. Das gilt insbesondere fur die Batterie im normalen Einsatz. Daher werden diese
Grofen im BMS oftmals aus gemessenen Gro3en der Batterie geschatzt, beispielsweise mittels
eines regelungstechnischen Beobachters. An der Batterie werden typischerweise messbare Gro-
Ben wie der Laststrom, die Ausgangsspannung, die Temperatur, Lade- /Entladezyklen, usw.
messtechnisch erfasst. Ein Beobachter ermittelt dann daraus einen aktuellen Wert des SoC
und/oder des SoH. Nachdem sich der Gesundheitszustand nicht so schnell andert, wie der La-
dezustand, kann auch vorgesehen sein, den SoC haufiger als den SoH zu aktualisieren.

[0004] Die WO 2014/114564 A1 beschreibt beispielsweise einen regelungstechnischen Be-
obachter zum Schatzen des Ladezustandes und des Gesundheitszustandes einer Sekundarbat-
terie. Darin wird beschrieben, wie eine Modellstruktur in Form eines linearen Modellnetzwerkes
trainiert werden kann, um den Ladezustand zu schatzen. Dabei kann auch der aktuelle Gesund-
heitszustand in der Schatzung des Ladezustandes berucksichtigt werden und der Beobachter
kann erganzt werden, um auch den Gesundheitszustand zu schatzen. Auch die US 2016/
0187432 A1 beschreibt ein Verfahren zum Schatzen des Ladezustandes und des Gesundheits-
zustandes einer Batterie. Die DE 10 2016 107 528 A1 beschreibt ein Verfahren zum Schatzen
des Alterungszustandes einer Batterie.

[0005] Daneben ist es bereits bekannt geworden ein Alterungspradiktionsmodell fur Sekundar-
batterien zu verwenden, um eine Abschatzung der Restlebensdauer zu treffen. Ein Beispiel hier-

fur findet sich in der US 9,217,779 B2. Auch die DE 10 2015 117 914 A1 beschreibt die Verwen-
dung eines Alterungsmodells fur die Schatzung der Lebensdauer einer Batterie.

[0006] Mit einem Alterungspradiktionsmodell wird im Prinzip die zukunftige Entwicklung des Ge-
sundheitszustandes der Batterie in Abhangigkeit von einer bestimmten zukunftigen Belastung
abgeschatzt. Hierfur gibt es fur verschiedene Batterietypen, beispielsweise fur eine Lithium-lo-
nen-Batterie (Li-lon), verschiedene Alterungspradiktionsmodelle. Ein Alterungspradiktionsmodell
hat eine bestimmte Modellstruktur und Modellparameter, deren Werte bel der Parametrierung
festgelegt werden mussen, um das Verhalten der Sekundarbatterie moglichst gut zu beschreiben.
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Die Parametrierung eines solchen Alterungspradiktionsmodells fur eine bestimmte Sekundarbat-
terie erfordert jedoch einen hohen Messaufwand, um die Abhangigkeit der Degradation (Alterung)
der Sekundarbatterie von verschiedensten Einflussgrof3en, wie z.B. die Anzahl der Lade-/Ent-
ladezyklen, der Einsatzzeit, der Temperatur, der Kapazitatsrate (ein Maf3 fur die Geschwindigkeit
der Entladung), des Ladezustandes (oder des Kehrwertes, der sogenannte Entladungsgrad),
usw., zu identifizieren und mit dem Modell darstellen zu konnen. FUr die Parametrierung des
Alterungspradiktionsmodells ware eine Vielzahl von Messdaten von Noten, um die Parameter des
Modells schatzen oder festlegen zu konnen. Dazu konnen auch noch fur die Parametrierung er-
schwerende Effekte hinzukommen, wie beispielsweise eine schnellere Degradation gegen Ende
der Lebensdauer der Sekundarbatterie oder die Unterscheidung zwischen einer Degradation auf-
grund der zyklischen Belastung und der kalendarischen Alterung (aufgrund der Einsatzzeit). Es
ware ein immenser Aufwand fur alle verschiedenen Sekundarbatterien oder Zellen von Sekun-
darbatterien die Alterungspradiktionsmodelle rein durch Messungen und Analyse der Messdaten
zu ermitteln. Deshalb kommen oftmals auch sogenannte beschleunigte Alterungstests zur An-
wendung. Die Ergebnisse eines solchen beschleunigten Alterungstests konnen aber mitunter
nicht oder nicht direkt auf die deutlich langsamere Alterung im realen Betrieb der Sekundarbatte-
rie umgelegt werden und sind daher nur bedingt anwendbar.

[0007] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ein Verfahren anzugeben, mit
dem ein Gesundheitszustand einer Sekundarbatterie einfacher ermittelt werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch gelost, dass ein Alterungspradiktionsmo-
dell zur Ermittlung einer zweiten Schatzung fur den Gesundheitszustand verwendet wird, wobel
das Alterungspradiktionsmodell mit der ersten Schatzung fir den Gesundheitszustand parame-
triert wird und/oder die erste Schatzung fur den Gesundheitszustand mit der zweiten Schatzung
fur den Gesundheitszustand verknupft wird und entweder die erste Schatzung des Gesundheits-
zustandes oder die zweite Schatzung des Gesundheitszustandes oder die Verknupfung der ers-
ten und zweiten Schatzung des Gesundheitszustandes als Gesundheitszustand der Sekundar-
batterie verwendet wird. Auf diese Weise kann einerseits im laufenden Betrieb der Batterie ein
Alterungspradiktionsmodell fur die Sekundarbatterie aus dem mit einem Beobachter geschatzten
Gesundheitszustand parametriert werden. Damit ist es nicht mehr erforderlich, das Alterungspra-
diktionsmodell vorab mit Messdaten aufwendig zu parametrieren. Vielmehr wird das Alterungs-
pradiktionsmodell im laufenden Betrieb angepasst. Andererseits konnen die beiden vorliegenden
ersten und zweiten Schatzungen fur den Gesundheitszustand auch verknupft werden, um eine
Schatzung des Gesundheitszustandes mit hoherer Qualitat zu erhalten. Dabei kann die Verknup-
fung vorab bestimmt oder vorgegeben werden und/oder kann an die jeweilige Anwendung ange-
passt werden, um eine ideale Verknupfung anzuwenden.

[0009] Fur die Parametrierung werden vorzugsweise fur einen bestimmten Zeitraum des Betriebs
der Sekundarbatterie aus erfassten Grof3en der Sekundarbatterie Alterungsfaktoren bestimmt
und aus den bestimmten Alterungsfaktoren und den ersten Schatzungen fur den Gesundheitszu-
stand in diesem Zeitraum Parameter des Alterungspradiktionsmodells ermittelt werden, mit denen
das Alterungspradiktionsmodell parametriert wird. Die Alterungsfaktoren werden hierzu vorteil-
hafterweise aus vorhandenen Messgro3en der Sekundarbatterie, und/oder daraus abgeleiteten
GrofRen, ermittelt.

[0010] Ganz besonders vorteilhatft ist es, die ersten Schatzungen fur den Gesundheitszustand,
und gegebenenfalls Alterungsfaktoren, mehrerer Sekundarbatterien zu verwenden, um das Alte-
rungspradiktionsmodell zu parametrieren. Auf diese Weise kann die Parametrierung auf mehr
Daten gestutzt werden, was die Qualitat der Parametrierung verbessert. Gleichfalls konnen hier-
bei auch die verschiedenen Betriebszustande der verschiedenen Sekundarbatterien die Qualitat
der Parametrierung verbessern.

[0011] Der Gesundheitszustand der Sekundarbatterie lasst sich einfach als gewichtete Summe
aus der ersten Schatzung des Gesundheitszustandes und der zweiten Schatzung des Gesund-
heitszustandes ermittelt, wobel die Gewichtung vorgegeben sein kann oder angepasst werden
kann. Nachdem bei der Parametrierung in der Regel auch Unsicherheiten oder Konfidenzinter-
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valle ermittelt werden, kann die Gewichtung vorteilhafterweise auch anhand der Unsicherheiten
oder Konfidenzintervalle der ersten und zweiten Schatzung erfolgen. Ebenso kann bei der Ver-
knupfung auch eine Betriebscharakteristik der Sekundarbatterie berucksichtigt werden. Das gibt
vielfaltige Moglichkeiten zur Verknupfung der beiden vorhandenen Schatzungen des Gesund-
heitszustandes. Damit kann die Ermittlung des Gesundheitszustandes auch einfach an die jewei-
lige Anwendung optimal angepasst werden.

[0012] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis
4 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0013] Fig. 1 eine von einem Batteriemanagementsystem gesteuerte Sekundarbatterie zur
Versorgung einer elektrischen Last,

[0014] Fig. 2 ein erfindungsgemalBes Batteriemanagementsystem,

[0015] Fig. 3 eine Ausfuhrung mit externer Parametrierung des Alterungspradiktionsmodells
und

[0016] Fig. 4 eine Ausfuhrung mit externer Parametrierung des Alterungspradiktionsmodell auf
Basis von Daten von verschiedenen Sekundarbatterien.

[0017] Fig.1 zeigt eine Sekundarbatterie 1, die mit einer elektrischen Last 2 verbunden ist. Die
elektrische Last 2 ist beispielsweise ein elektrischer Antrieb eines Elektrofahrzeuges oder eines
Hybridfahrzeuges. Die Sekundarbatterie 1 wird von einer Batteriesteuereinheit, in der Regel als
Batteriemanagementsystem 3 bezeichnet, gesteuert und uberwacht. Das Batteriemanagement-
system 3 steuert Mal3nahmen, um die Leistungsfahigkeit und Lebensdauer der Sekundarbatterie
1 zu optimieren. Typische Funktionen des Batteriemanagementsystems 3 sind der Schutz der
einzelnen Zellen der Sekundarbatterie 1, das Ausbalancieren der Batteriezellen, die Ladekon-
trolle, die Bestimmung des Ladezustandes SoC, die Bestimmung des Gesundheitszustandes
SoH, aber auch das Speichern von Betriebsdaten auch in Form zeitlicher Verlaufe. Daneben kann
das Batteriemanagementsystem 3 auch mit einer Datenkommunikationsschnittstelle versehen
sein, um mit anderen Steuereinheiten, beispielsweise einer Hybridantriebsstrang-Steuereinheit
oder einer Fahrzeugsteuereinheit, Daten und Information austauschen zu konnen, aber auch um
Daten Uber die Sekundarbatterie 1 bedarfsweise auslesen oder ubertragen zu konnen (beispiels-
weise zu Wartungszwecken).

[0018] Das Batteriemanagementsystem 3 erhalt dazu Messgrof3en der Sekundarbatterie 1, die
den Betrieb der Sekundarbatterie 1 charakterisieren, typischerweise den Laststrom | und die Aus-
gangsspannung U, aber auch die Temperatur T. Dazu konnen auch Stromsensoren 4, Span-
nungssensoren 5 oder Temperatursensoren 6 vorgesehen sein. Selbstverstandlich konnen auch
noch andere und/oder weitere messbare Gro3en der Sekundarbatterie 1 gemessen und im Bat-
teriemanagementsystem 3 verarbeitet werden.

[0019] Mit Fig.2 wird die erfindungsgemaBe Ausfuhrung des Batteriemanagementsystems 3
(Hardware und/oder Software) naher beschrieben, um den Gesundheitszustand SoH der Sekun-
darbatterie 1 auf einfache Weise ermitteln zu konnen. Um die vorgesehenen Aufgaben ausfuhren
zu konnen, sind fur das Batteriemanagementsystem 3 insbesondere der Ladezustand SoC und
der Gesundheitszustand SoH wichtig. Daher ist im Batteriemanagementsystem 3 beispielsweise

ein Beobachter 10 implementiert, um den Ladezustand SoC und den Gesundheitszustand SoH
zU schatzen, wobel mit , A Schatzwerte des Beobachters 10 bezeichnet sind. Der Beobachter 10
Ist beispielsweise wie in der WO 2014/114564 A1 beschrieben ausgefuhrt. Der Beobachter 10
basiert ublicherweise auf einem Modell der Sekundarbatterie 1, das das Verhalten der Sekundar-
batterie 1 beschreibit.

[0020] Zusatzlich ist Im Batteriemanagementsystem 3 ein Alterungspradiktionsmodell 11 imple-
mentiert. Mit einem Alterungspradiktionsmodell 11 kann die zuklnftige Entwicklung des Gesund-
heitszustandes SoH, der Sekundarbatterie 1 in Abhangigkeit von einer bestimmten zukunftigen
Belastung der Sekundarbatterie 1 ermittelt werden. Dazu muss das Alterungspradiktionsmodell
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11 aber parametriert werden, d.h., dass die Parameter des Alterungspradiktionsmodells 11 be-
stimmt werden mussen, sodass das Verhalten der Sekundarbatterie 1 hinsichtlich der Entwick-
lung des Gesundheitszustandes SoH, bestmoglich beschrieben wird. Diese Parametrierung ist
aber in der Regel sehr aufwendig. Um dieses Problem zu beheben, werden erfindungsgemar die
mit dem Beobachter 10 im Batteriemanagementsystems 3 bestimmten Werte fir den Gesund-

heitszustand SoH zur Parametrierung des Alterungspradiktionsmodells 11 verwendet, wie nach-
folgend naher ausgefuhrt wird.

Das Alterungspradiktionsmodell 11 kann allgemein in der Form ASoH; = f (Ai,P) angeschrieben
werden. Darin beschreibt ASoH; die Anderung des Gesundheitszustandes SoH in einem be-
stimmten Zeitraum, der durch den Index | ausgedruckt wird. f beschreibt die, tblicherweise nicht-
lineare, Modellstruktur, beispielsweise ein Lokales Modellnetzwerk, ein Polynom Modell, Gauss-
Prozess Modell, usw. mit den Parametern P. A; enthalt alle Alterungsfaktoren, die im Modell be-
rucksichtigt werden. Mogliche, bzw. haufig verwendete, Alterungsfaktoren A sind die Anzahl der
Lade-/Entladezyklen, die Einsatzzeit, die Temperatur, die Kapazitatsrate (ein Maf3 fur die Ge-
schwindigkeit der Entladung), der Ladezustandes, der Entladungsgrad, der Gesundheitszustand
und/oder ein Erwarmungskoeffizient, wobei naturlich auch weitere oder andere Alterungsfaktoren
verwendet werden konnen. Die Alterungsfaktoren sind dabei insbesondere von der Belastung der
Sekundarbatterie 1 abhangig. Der Gesundheitszustand SoH ergibt sich dann durch Aufsummie-
ren der einzelnen Anderungen ASoH; der einzelnen Zeitrdume, also SoH = Y, ASoH;. Es ist of-
fensichtlich, dass damit sowohl ein aktueller Gesundheitszustand SoH berechnet werden kann
(bis zum aktuellen Zeitraum), aber auch eine zukunftige Entwicklung des Gesundheitszustandes
SoH, wenn fur zukunftige Zeitraume bestimmte Belastungen angenommen werden.

[0021] Das Alterungspradiktionsmodell 11 kann beispielsweise als Polynommodell implementiert
sein, wobei als Gesundheitszustand SoH beispielsweise eine Ladungsmenge Q als Maf3 fur die
Kapazitat der Sekundarbatterie 1 verwendet wird. Darin werden als Alterungsfaktoren A die Fak-
toren t; als aktueller Zeitschritt in einer Zeiteinheit, Ah; als Amperestunden Durchsatz im Zeitschritt
ti, Tials Temperatur im Zeitschritt ti (z.B. die mittlere oder maximale Temperatur) und T, als Tem-
peratur, an der die Alterung ein Minimum erreicht (z.B. 25°C) und die Parameter P = [p1, p2, Ps,
D4, Ps, Ps] verwendet, um das Verhalten der Alterung der Sekundarbatterie 1 zu beschreiben.
Daraus wird ein Kapazitatsverlust AQ; im Zeitschritt ti nach der Formel AQ; = p;+/ti + pot; +

p3+/Ah; + p4Ah; + pstiAh; + pe (T, — To)? Ah; berechnet. Der Gesundheitszustand SoH ergibt sich

dann als Kapazitatsverlust Q durch Aufsummieren uber die einzelnen Zeitschritte t;, also in der
Form SoH = );i' ; AQ;. Natlrlich kbdnnte auch ein gesamter Ladungsverlust Q ermittelt werden und
daraus auf einen anderen Parameter fur den Gesundheitszustand SoH umgerechnet werden.

[0022] Der derart mit dem Alterungspradiktionsmodell 11 ermittelte Gesundheitszustand SoH,;
kann eine Kapazitat (auch als Ladungsmenge Q) der Sekundarbatterie 1 oder ein Innenwider-
stand der Sekundarbatterie 1, oder auch beides, oder auch ein anderer Kennwert sein.

[0023] Es sei aber angemerkt, dass naturlich auch andere als die erwahnten Modellstrukturen fur
das Alterungspradiktionsmodell 11 verwendet werden konnen. Ebenso ist es moglich, dass mit
dem Modell keine Anderungen ASoH; berechnet werden, die dann aufsummiert werden, sondern,
dass direkt der Gesundheitszustand SoH, berechnet wird. FUr die Erfindung ist die konkrete Wahl
der Modellstruktur, der Alterungsfaktoren und Implementierung des Modells letztendlich neben-
sachlich und kann auch vom Typ der Sekundarbatterie 1 abhangig sein.

[0024] An sich ist es auch hinlanglich bekannt, wie ein Modell mit einer bestimmten Modellstruk-
tur und mit Parametern P zur Parametrierung trainiert werden kann, weshalb nur kurz darauf
eingegangen wird. Im Wesentlichen sind hierfir bekannte Messdaten der Sekundarbatterie 1 er-
forderlich, also Messdaten fur den Gesundheitszustand SoH und fur die Alterungsfaktoren A. Ein
Teil der bekannten Messdaten kann fur die Parametrierung verwendet werden, wobel fur ver-
schiedene Modellstrukturen verschiedene Parametrierverfahren moglich sind. Der restliche Tell
der Messdaten kann zur Validierung des parametrierten Modells herangezogen werden, also
dazu zu Uberprufen, wie genau das parametrierte Modell das Verhalten der Batterie annahert. In
Hametner C., Jakubek S., ,State of Charge estimation of Lithium lon cells: Design of Experiments,
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nonlinear identification and fuzzy observer design”, Journal of Power Sources 238 (2013) 413 -
421 beschreibt das beispielsweise fur ein Lokales Modellnetzwerk zur Schatzung des Ladezu-
standes SoC einer Sekundarbatterie 1. Die WO 2014/114564 A1 beschreibt das auch mit der
zusatzlichen Schatzung des Gesundheitszustandes SoH. Daneben konnen noch hinlanglich be-
kannte Parameterschatzverfahren eingesetzt werden, die einen bestimmten definierten Fehler
(z.B. ein mittlerer quadratischer Fehler) durch Variation der Parameter minimieren. Solche Ver-
fahren sind Ublicherweise iterative Verfahren, wobei die lterationen durchgefuhrt werden, bis ein
bestimmtes Abbruchkriterium erfullt ist, beispielsweise eine bestimmte Anzahl von Iterationen o-
der das Erreichen einer bestimmten Fehlergrenze. Bel der Parametrierung werden allgemein ge-
sprochen die Parameter P so gewahlt, dass die bekannten Messdaten durch das Modell best-
moglich angenahert werden. Der Rest der bekannten Messdaten kann dann zur Validierung des
bestimmten Modells herangezogen werden, woraus auch Konfidenzintervalle bestimmt werden
konnen, die eine Aussage uber die Unsicherheit der Schatzung ermoglichen.

[0025] Die Parametrierung, also die Bestimmung der Parameter P, kann im einfachsten Fall di-
rekt Uber eine gewohnliche Least Squares Schatzung erfolgen. Die Parameter P des Modells
konnen aber wiederum selbst von den Alterungsfaktoren A; abhangen. In diesem Fall konnen
bekannte nichtlineare Verfahren, z.B. gradientenbasierte Methoden, zur Schatzung der Parame-
ter eingesetzt werden. Zusatzlich konnen auch Ansatzfunktionen, z.B. eine sogenannte Hazard-
Funktion zur Beschreibung der Austalls-/Schadigungsrate, verwendet werden, um nichtlineare
Alterungsverlaufe darstellen zu konnen, wie z.B. eine beschleunigte Alterung am Beginn und
Ende der Lebensdauer. Solche Verfahren zur Parametrierung sind dem Fachmann hinlanglich
bekannt, weshalb hier nicht naher darauf eingegangen werden muss.

[0026] Im Rahmen der Parametrierung werden mit den Parametrierverfahren oftmals auch Kon-
fidenzintervalle oder Unsicherheiten der jewelligen Schatzungen ermittelt, beispielsweise aus der
Validierung des parametrierten Modells. Je genauer die Schatzung, umso kleiner ist die Unsi-
cherheit oder umso groB3er ist das Konfidenzintervall.

[0027] Gemal3 dem erfindungsgemal3en Vertahren liegen jedoch keine derartigen Messdaten fur
Parametrierung vor, sondern es werden die mit dem Beobachter 10 geschatzten Werte fur den

Gesundheitszustand SoH , und gegebenenfalls auch andere mit dem Beobachter 10 geschéatzte
Werte, insbesondere fiir den Ladezustand SoC, herangezogen. Der Beobachter 10 schatzt Werte

fir den Ladezustand SoC in vorgegebenen Zeitschritten, beispielsweise im Sekunden- oder Mi-
nutenbereich. Da sich der Gesundheitszustand SoH nur langsam andert, kann dieser im Be-
obachter 10 in deutlich gro3eren Zeitschritten berechnet werden, beispielsweise im Stundenbe-
reich. Die Schatzungen des Beobachters 10 fur den Gesundheitszustand SoH werden in einer
Recheneinheit 12 (Hardware und/oder Software) gesammelt. Parallel dazu erfolgt in einer Daten-
sammeleinheit 13 (Hardware und/oder Software) die Ermittlung von Alterungsfaktoren A aus dem
Betrieb der Sekundarbatterie 1. Die Datensammeleinheit 13 kann aber auch Teil der Rechenein-
heit 12 oder auch des Alterungspradiktionsmodells 11 sein. Beispielsweise kann aus dem Verlauf
von Strom | und/oder Spannung U die Anzahl der Lade- und Entladezyklen in einem bestimmten
Zeitraum | ermittelt werden. Ein Erwarmungskoeffizient kann beispielsweise proportional zum
quadrierten Strom | ermittelt werden. Die Temperatur, auch als zeitlicher Verlauf, kann direkt als
Messwert erhalten werden, beispielsweise von einem Temperatursensor 6. Andere Alterungsfak-
toren A konnen auch in der Recheneinheit 12 (oder auch in der Datensammeleinheit 13) ermittelt
werden, beispielsweise ein Entladungsgrad oder eine Kapazitatsrate aus den mit dem Beobach-
ter 10 geschéatzten Ladezustanden SoC. Die Alterungsfaktoren A kdnnen dabei fir einen bestimm-
ten Zeitraum (Index i) ermittelt werden, oder fur die gesamte Einsatzzeit der Sekundarbatterie 1.
Typischerweise sind Alterungsfaktoren A kumulierte, gewichtete oder gemittelte Grof3en be-
stimmter Messgrof3en.

[0028] Mit den mit dem Beobachter 10 geschatzten Werten fir den Gesundheitszustand SoH und
mit den parallel dazu ermittelten Alterungsfaktoren A liegen in der Recheneinheit 12 aber wiede-
rum ,Messdaten” vor, die fur die Parametrierung des Alterungspradiktionsmodells 11 verwendet
werden konnen. Zu bestimmten Zeitpunkten werden die Parameter P des Alterungspradiktions-
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modells 11 anhand der neu hinzugekommenen, und gegebenenfalls schon bekannten, ,Messda-
ten” aktualisiert. Das bedeutet, dass die Parametrierung mit dem vorgesehenen Parametrierver-
fahren mit den erganzten Messdaten wiederholt wird. Zu Beginn kann das Alterungspradiktions-
modell 11 anhand von Erfahrungswerten oder mit bekannten Daten aus ahnlichen Batterien pa-
rametrisiert werden. Wahrend des Betriebes der Sekundarbatterie 1 wird das Alterungspradikti-
onsmodell 11 laufend anhand von tatsachlichen Daten der Sekundarbatterie 1 aktualisiert, so-
dass das Alterungspradiktionsmodell 11 praktisch wahrend des Betriebes der Sekundarbatterie
1 trainiert wird.

[0029] Die Parametrierung des Alterungspradiktionsmodells 11 muss aber nicht zwingend online
erfolgen und auch nicht im Batteriemanagementsystem 3, wie anhand der Fig.3 erlautert wird.

Die mit dem Beobachter 10 geschatzten Werte fiir den Gesundheitszustand SoH und die ermit-
telten Alterungsfaktoren A konnen auch an eine Zentrale 20 gesendet werden, in der eine Re-
cheneinheit 21 vorgesehen ist, In der die Parameter P wie beschrieben ermittelt werden. Die
Parameter P werden dann in bestimmten Zeitabstanden an das Batteriemanagementsystem 3
zuruckgesendet und das Alterungspradiktionsmodell 11 im Batteriemanagementsystem 3 damit
aktualisiert. Dazu kann am Batteriemanagementsystem 3 auch eine Datenkommunikationsein-
heit 8 vorgesehen sein, um die bendtigten Daten zu senden und zu empfangen. Es kann aber zu
diesem Zweck auch eine Datenkommunikationseinheit 8 der Vorrichtung, in der die Sekundar-
batterie 1 und das Batteriemanagementsystem 3 eingesetzt werden, beispielsweise ein Fahrzeug
/ wie In Fig.3, verwendet werden.

[0030] Auf diese Weise konnen die Daten aus mehreren Sekundarbatterien 1 vom gleichen Typ
an die Zentrale 20 und die Recheneinheit 21 gesendet werden und zur Parametrierung des Alte-
rungspradiktionsmodells 11 verwendet werden, wie In Fig.4 dargestellt. Die Parametrierung des
Alterungspradiktionsmodells 11 kann verbessert werden, wenn mehr Daten Uber die Sekundar-
batterie 1 vorhanden sind, was auf diese Weise erreicht werden kann. Das ist beispielsweise bel
Hybridfahrzeugen oder Elektrofahrzeugen interessant, die mit gleichen Sekundarbatterien 1 aus-
gestattet sind.

[0031] Verschiedene Batteriemanagementsysteme 3 von Sekundarbatterien 1 des gleichen Typs
konnen aber in analoger Weise auch untereinander Daten austauschen, um mehr Daten fur die
Parametrierung des Alterungspradiktionsmodells 11 zu erhalten.

[0032] Das Alterungspradiktionsmodell 11 kann aber auch dazu verwendet werden, um zu be-
stimmten Zeitpunkten eine Schatzung fur den Gesundheitszustand SoH, der Sekundarbatterie 1
zu erhalten. Beispielsweise werden Alterungsfaktoren A; seit der letzten Aktualisierung des Alte-
rungspradiktionsmodells 11 gesammelt und daraus eine Anderung ASoH; des Gesundheitszu-
stand SoH in diesem Zeitraum seit der letzten Aktualisierung berechnet. Durch Aufsummieren
wie oben beschrieben erhalt man dann eine Modellvorhersage fur den aktuellen Gesundheitszu-
stand SoH, basierend auf den zuletzt betrachteten Zeitpunkt (Index i-1). Damit erhalt man fur den
aktuellen Zeitpunkt zwei Schatzungen fur den Gesundheitszustand SoH, einmal den Gesund-

heitszustand SoH aus dem Beobachter 10 und einmal den Gesundheitszustand SoH, aus dem
Alterungspradiktionsmodell 11. Diese beiden Schatzungen konnen nun auch verknupft werden,
beispielsweise in der Recheneinheit 12 wie in Fig.2, um einen Gesundheitszustand SoH mit hoher

Qualitat der Schatzung zu erhalten, also SoH = f(SoH, SoH,), wobei f die Verknupfung be-

schreibt. Dieser Gesundheitszustand SoH kann dann im Batteriemanagementsystem 3, bei-
spielsweise in einer Steuereinheit 14 (Hardware und/oder Software) zur Uberwachung und Steu-
erung der Funktion der Sekundarbatterie 1 verwendet werden.

[0033] Die Verkniupfung f der beiden Schatzungen fir den Gesundheitszustand SoH, SoH, kann
dabei auf verschiedenste Weise erfolgen. Beispielsweise konnte einfach ein Mittelwert der beiden
Schatzungen gebildet werden. Ebenso ware es denkbar aus den beiden Schatzungen eine ge-
wichtete Summe zu bilden, wobei die Gewichtungsfaktoren z.B. auf die Konfidenzintervalle oder
Unsicherheiten der jeweiligen Schatzungen bezogen sein konnen. Damit kdonnte eine Schatzung
mit kleiner Unsicherheit hoher gewichtet werden, als eine Schatzung mit hoherer Unsicherheit.
Es konnten aber auch Informationen aus dem Betrieb der Sekundarbatterie 1 herangezogen wer-
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den, um Entscheidungen zu treffen, welche der Schatzungen verwendet wird oder wie diese ver-
knupft werden. Beispielsweise kann bei einer Betriebscharakteristik mit geringer Anregung der
Sekundarbatterie 1, beispielsweise bei einer vornehmlich kalendarischen Alterung, der Schat-
zung des Gesundheitszustandes SoH, mit dem Alterungspradiktionsmodell 11 mehr vertraut wer-

den, als der Schatzung des Gesundheitszustand SoH mit dem Beobachter 10. Damit kann die
Schatzung mit dem Alterungspradiktionsmodell 11 hoher gewichtet werden oder nur die Schat-
zung des Alterungspradiktionsmodells 11 herangezogen werden. Umgekehrt kann bel Betriebs-
charakteristik mit ausreichender Anregung der Sekundarbatterie 1, beispielsweise bei einem aus-
reichenden Fahrbetrieb eines Hybrid- oder Elektrofahrzeuges, der Schatzung durch den Be-
obachter 10 mehr vertraut werden. Damit kann die Schatzung mit dem Beobachter 10 hoher ge-
wichtet werden oder nur die Schatzung des Beobachters 10 herangezogen werden. Es ist offen-
sichtlich, dass es hierbei noch viele weitere Moglichkeiten zur Verknupfung der beiden Schatzun-

gen des Gesundheitszustand SoH,, SoH geben kann, um eine qualitativ hoherwertige Schatzung
des Gesundheitszustandes SoH zu erhalten.

[0034] Ebenso kann vorgesehen sein, das Alterungspradiktionsmodell 11 nur dann zu aktualisie-
ren, wenn den Schatzungen mit dem Beobachter 10 ausreichend vertraut werden kann. Bei ge-
ringer Anregung der Sekundarbatterie 1 (z.B. hauptsachlich kalendarische Alterung) kann eine
Aktualisierung beispielsweise unterlassen werden, wahrend bel einer ausreichenden Anregung
die Aktualisierung zu festgelegten Zeitpunkten erfolgen kann.
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Patentanspruche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Gesundheitszustandes (SoH) einer Sekundarbatterie (1), wo-

bei mit einem Beobachter (10) eine erste Schatzung fir den Gesundheitszustand (SoH) ge-
macht wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein Alterungspradiktionsmodell (11) zur Ermitt-
lung einer zweiten Schatzung fur den Gesundheitszustand (SoH,) verwendet wird, wobel
das Alterungspradiktionsmodell (11) anhand der ersten Schatzung fur den Gesundheitszu-

stand (SoH) parametriert wird und/oder die erste Schétzung fur den Gesundheitszustand
(SoH) mit der zweiten Schatzung fir den Gesundheitszustand (SoH,) verknipft wird und

dass entweder die erste Schatzung des Gesundheitszustand (SoH) oder die zweite Schét-
zung des Gesundheitszustandes (SoH,) oder die Verknupfung der ersten und zweiten Schat-
zung des Gesundheitszustandes als Gesundheitszustand (SoH) der Sekundarbatterie (1)
verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur einen bestimmten Zeitraum
des Betriebs der Sekundarbatterie (1) aus erfassten Grof3en der Sekundarbatterie (1) Alte-
rungsfaktoren (A) bestimmt werden und aus den bestimmten Alterungsfaktoren (A) und den

ersten Schatzungen fir den Gesundheitszustand (SoH) in diesem Zeitraum Parameter (P)
des Alterungspradiktionsmodells (11) ermittelt werden, mit denen das Alterungspradiktions-
modell (11) parametriert wird.

3. Vertahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass erste Schatzungen fur

den Gesundheitszustand (SoH), und gegebenenfalls Alterungsfaktoren (A), mehrerer Sekun-
darbatterien (1) verwendet werden, um das Alterungspradiktionsmodell (11) zu parametrie-
ren.

4. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gesundheitszustand

(SoH) als gewichtete Summe aus der ersten Schatzung fiir den Gesundheitszustand (SoH)
und der zweiten Schatzung fur den Gesundheitszustand (SoH,) ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Gewichtung anhand von
Unsicherheiten oder von Konfidenzintervallen der ersten und zweiten Schatzung und/oder
anhand einer Betriebscharakteristik der Sekundarbatterie (1) erfolgt.

6. Verwendung des nach dem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5 fur eine Sekundar-
batterie (1) ermittelten Gesundheitszustandes (SoH) in einem Batteriemanagementsystem
(3) zur Steuerung des Betriebs der Sekundarbatterie (1).

/. Batteriemanagementsystem zur Steuerung des Betriebs einer Sekundarbatterie (1), wobel
Im Batteriemanagementsystem (3) ein Beobachter (10) implementiert ist, der eine erste

Schatzung eines Gesundheitszustandes (SoH) der Sekundérbatterie (1) ermittelt, dadurch
gekennzeichnet, dass im Batteriemanagementsystem (3) ein Alterungspradiktionsmodell
(11) zur Ermittlung einer zweiten Schatzung fur den Gesundheitszustand (SoH,) implemen-
tiert ist, dass im Batteriemanagementsystem (3) eine Recheneinheit (12) vorgesehen ist, die
das Alterungspradiktionsmodell (11) anhand der ersten Schatzung fur den Gesundheitszu-

stand (SoH) parametriert und/oder die erste Schatzung fir den Gesundheitszustand (SoH)
mit der zweiten Schatzung fur den Gesundheitszustand (SoH,) verknupft und dass im Bat-
teriemanagementsystem (3) die Steuerung des Betriebs der Sekundarbatterie (1) entweder
mit der ersten Schatzung des Gesundheitszustandes (SoH) oder der zweiten Schatzung des
Gesundheitszustandes (SoH,) oder mit der Verknlpfung der ersten und zweiten Schatzung
des Gesundheitszustandes als Gesundheitszustand (SoH) der Sekundarbatterie (1) erfolgt.

8. Batteriemanagementsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Batte-
riemanagementsystem (3) eine Datensammeleinheit (13) vorgesehen ist, die aus Messgro-
Ben (I, U, T) des Betriebs der Sekundarbatterie (1) Alterungsfaktoren (A) ermittelt und die
Recheneinheit (12) das Alterungspradiktionsmodell (11) anhand der ersten Schatzung fur

den Gesundheitszustand (SoH) und den ermittelten Alterungsfaktoren (A) parametriert.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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