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(54) Batteriehalterung mit Mikrodraht-Sensoren

(57) Es wird ein Prifsystem zur Messung physikalischer

Eigenschaften einer Batterie mit einer Batterie (12),
einer Batteriehalterung (10), an der die Batterie (12)
zur Priifung befestigt ist, und zumindest einem Sensor
(25) zur Messung physikalischer Eigenschaften, der
an der Batteriehalterung (10) oder der Batterie (12)
angeordnet ist, vorgeschlagen, bei dem
erfindungsgemaf der zumindest eine Sensor (25) aus
zumindest einem passiven bistabilen magnetischen
Mikrodraht (32), einem Sensorkopf (26), der eine
Erregerspule (28) und eine Empfangerspule (30)
aufweist, und einer Verarbeitungseinheit (34) besteht,
wobei der Mikrodraht (32) an der Batterie (12)
befestigt ist und der Sensorkopf (26) an der
Batteriehalterung (10) befestigt ist und wobei die
Erregerspule (28) derart zum Mikrodraht (32)
angeordnet ist, dass sich das Magnetfeld der
Erregerspule (28) an einem ersten Ende des
Mikrodrahts (32) vom Magnetfeld der Erregerspule
(28) an einem zweiten Ende des Mikrodrahts (32)
unterscheidet.

Auf diese Weise sind sehr genaue Messungen
moglich, ohne eine zuséatzliche elektrische
Verschaltung der Batterie zu bendtigen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Priifsystem zur Messung physikalischer Eigenschaften einer Batterie

Es wird ein Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie mit einer
Batterie (12), einer Batteriehalterung (10), an der die Batterie (12) zur Priifung befestigt ist, und
zumindest einem Sensor (25) zur Messung physikalischer FEigenschaften, der an der
Batteriehalterung (10) oder der Batterie (12) angeordnet ist, vorgeschlagen, bei dem
erfindungsgemil der zumindest eine Sensor (25) aus zumindest einem passiven bistabilen
magnetischen Mikrodraht (32), einem Sensorkopf (26), der eine Erregerspule (28) und eine
Empfingerspule (30) aufweist, und einer Verarbeitungseinheit (34) besteht, wobei der
Mikrodraht (32) an der Batterie (12) befestigt ist und der Sensorkopf (26) an der
Batteriehalterung (10) befestigt ist und wobei die Erregerspule (28) derart zum Mikrodraht (32)
angeordnet ist, dass sich das Magnetfeld der Erregerspule (28) an einem ersten Ende des
Mikrodrahts (32) vom Magnetfeld der Erregerspule (28) an einem zweiten Ende des
Mikrodrahts (32) unterscheidet.

Auf diese Weise sind sehr genaue Messungen méglich, ohne eine zusitzliche elektrische

Verschaltung der Batterie zu benftigen.

Figur 2
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BESCHREIBUNG

Batteriehalterung mit Mikrodraht-Sensoren

Die Erfindung betrifft ein Priifsystem zur Messung physikalischer Eigenschaften einer Batterie
mit einer Batterie, einer Batteriehalterung, an der die Batterie zur Priifung befestigt ist, und mit
zumindest einem Sensor zur Messung physikalischer FEigenschaften, der an der

Batteriehalterung oder der Batterie angeordnet ist.

Mit derartigen Batterie-Priifsystemen konnen Hochvoltbatterien fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen getestet werden. Diese Tests konnen sowohl auf Zell- und Modulebene als
auch auf Batteriepack-Ebene durchgefiihrt werden. Die Priifsysteme eignen sich fiir einen
Einsatz im gesamten Fahrzeugentwicklungsprozess, also sowohl wihrend der
Prototypenentwicklung als auch Vorproduktion und der Serienfertigung. Dariiber hinaus eignen
sie sich fiir Priifungen von Batterien nach dem Einsatz in Fahrzeugen fiir second life
Anwendungen. Dabei werden Tests beziiglich der Haltbarkeit, der Sicherheit und des

Leistungsvermogens, und der Energiespeicherfdhigkeit durchgefiihrt.

Neben den dabei erforderlichen Messungen der elektrischen Figenschaften der Batterien, also
der Spannung, des Widerstands und des Stroms bei unterschiedlichen Belastungen ist es auch
wiinschenswert, deren Temperaturen und Temperaturverliufe, sowie die auftretenden
Dehnungsspannungen  bei  unterschiedlicher Belastung und in  verschiedenen
Umgebungstemperaturbereichen, welche iiber eine Klimakammer eingestellt werden, zu

messen.

Um diese Funktionen zu erfiillen, werden iiblicherweise Widerstandstemperaturdetektoren oder
Dehnungsmessstreifen eingesetzt, welche jedoch relativ teuer sind, insbesondere wenn mehrere
dieser Sensoren notwendig sind, um rdumlich aufgeloste Messergebnisse zu erhalten, und
erfordern einen hohen Verdrahtungsaufwand und zusitzliche elektronische Schnittstellen.

Auch ist die mogliche rdumliche Auflosung begrenzt.
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Auch sind bistabile Mikrodrihte bekannt geworden, welche als passive Messglieder wirken.
Diese bestehen aus einem metallischen Kerndraht mit einem Durchmesser von unter 50pum, der
als Schutz von einer Glasfaserhiille von wenigen um Dicke umgeben ist. Ein solcher
Mikrodraht wird in der EP 4257929 A1 beschrieben. Der Draht ist dabei derart magnetisiert,
dass iiber seine gesamte Linge genau ein Barkhausen Sprung existiert, so dass es sich um einen
echten bistabilen magnetischen Draht handelt, der durch ein asymmetrisches magnetisches Feld
angeregt wird. Dies bedeutet, dass beide Enden des Mikrodrahtes einer anderen magnetischen
Feldstirke des Erregers ausgesetzt sind. Sobald die Umgebungstemperatur oder eine bestimmte
Dehnungslinge einen bestimmten Schwellenwert erreicht oder iiberschreitet, erfolgt ein
Zustandswechsel des bistabilen Drahts, da sich sein elektrischer Widerstand édndert. Dieser kann
durch ein Messgeriit erfasst werden. Wenn sich die Temperatur oder die Dehnung weiter dndert
und die Bedingungen fiir einen erneuten Wechsel des Mikrodrahts erfiillt sind, wird ein weiterer
Zustandswechsel ausgeldst. Dieser Prozess kann sich je nach den thermischen Eigenschaften
des Materials und den Umgebungsbedingungen mehrmals wiederholen. Das Messgeriit, also
die Empfingerspule liest jeden Zustandswechsel und interpretiert ihn als Anderung der
Umgebungstemperatur. Durch Verwendung eines Dreiecksignals der Erregerspule sind die
zeitlichen Abstinde zwischen den Zustandswechseln ein Mal} fiir die anliegende Temperatur.
Die entsprechende Interpretation der Messergebnisse erfolgt iiber eine Verarbeitungseinheit,
die diesen zeitlichen Abstinden zwischen zwei Zustandswechseln eine Temperatur zuordnen

kann.

Es stellt sich daher die Aufgabe, ein Priifsystem zur Messung physikalischer Eigenschaften
einer Batterie zur Verfiigung zu stellen, mit dem moglichst kostengiinstig die physikalischen
Eigenschaften einer Batterie, und hier insbesondere die Dehnungsspannung und die Temperatur
der Batterie zuverldssig und mit hoher Exaktheit gemessen werden kann. Dabei sollen
moglichst auch Aussagen zur rdumlichen Verteilung der gemessenen physikalischen
Eigenschaft an der Batterie getroffen werden konnen. Die Montage und Installation eines
solchen Priifsystems sollen méglichst einfach sein, so dass Riistzeiten moglichst gering
gehalten werden. Auch ist es wiinschenswert mehrere physikalische Eigenschaften mit einer

verringerten Anzahl an elektronischen Bauteilen messen zu kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer

Batterie mit den Merkmalen des Hauptanspruchs 1 gelost.
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Das erfindungsgemile Priifsystem zur Messung physikalischer Eigenschaften einer Batterie
weist eine Batterie auf, die an einer Batteriehalterung befestigt ist. Es kann sich dabei um
zylindrische oder quaderformige Batterien oder um Pouch-Batterien handeln. Die
Batteriehalterung enthiilt iiblicherweise die elektrische Anbindung der Batterie an das iibrige
Priifsystem, welches geeignet ist, die elektrischen Eigenschaften der Batterie zu messen. Das
Priifsystem weist zusitzlich zumindest einen Sensor zur Messung physikalischer Eigenschaften
auf, der an der Batteriehalterung oder der Batterie angeordnet ist. Dieser zumindest eine Sensor
besteht erfindungsgemif aus zumindest einem passiven bistabilen magnetischen Mikrodraht,
einem Sensorkopf, der eine Erregerspule und eine Empfingerspule aufweist, und einer
Verarbeitungseinheit. Der Durchmesser eines solchen Mikrodrahtes betriigt weniger als
100pum. Er besteht aus einem inneren Draht, der in einer Glasfaserhiille eingebettet ist. Der
Draht ist derart magnetisiert, dass iiber seine Linge genau ein Barkhausen Sprung existiert.
Dieser Mikrodraht wird durch ein asymmetrisches magnetisches Feld der Erregerspule mit
einem Dreieckssignal angeregt. Dieses wird erzeugt, indem die FErregerspule derart zum
Mikrodraht angeordnet ist, dass sich das Magnetfeld der Erregerspule an einem ersten Ende des
Mikrodrahts vom Magnetfeld der Erregerspule an einem zweiten Ende des Mikrodrahtes
unterscheidet. Bei  sich  dndernder Umgebung, insbesondere  Dehnung oder
Temperaturinderung erfolgt am Mikrodraht eine Zustandsiéinderung, also ein Wechsel der
Magnetisierung, der eine Anderung des elektrischen Widerstands zur Folge hat. Hierdurch
dndern sich die zeitlichen Abstinde im Vergleich zum dreieckigen Erregersignal. Das aus den
zeitlichen Abstinden der Zustandsinderungen folgende Signal des bistabilen Mikrodrahtes
wird in der Verarbeitungseinheit verarbeitet und in ein digitales Signal umgewandelt. Das
gemessene und ausgewertete Signal zeigt eine nahezu lineare Abhingigkeit zwischen der
Temperatur oder der Dehnung der magnetischen Reaktion des bistabilen Mikrodrahtes. Der
Mikrodraht ist an der Batterie befestigt, insbesondere aufgeklebt, wihrend der Sensorkopf an
der Batteriehalterung befestigt ist. Auf diese Weise konnen die physikalischen Eigenschaften
und hier insbesondere die Dehnungsspannung und die Temperatur der Batterie kostengiinstig
und zuverlissig gemessen werden, ohne die an der Batterie angebrachten Teile des Sensors
elektrisch anschlieBen zu miissen. Stattdessen kann der elektrische Anschluss vollstindig an
der Batteriehalterung erfolgen, wodurch die Riistzeiten deutlich verkiirzt werden kdnnen, da
die entsprechenden Anschliisse vormontiert fest an der Halterung angebracht werden konnen.
Durch Verwendung mehrerer Sensoren konnen auch genaue Temperatur- oder
Dehnungsverteilungen an der Batterie ermittelt werden. Auch konnen mehrere physikalische
Eigenschaften parallel ermittelt werden.

-3
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Eine Batterie im Sinne der Erfindung kann vorzugsweise eine Batteriezelle, ein Batteriemodul

oder ein Batteriepack sein.

Vorzugsweise sind mehrere Mikrodriihte auf einer zur Batteriehalterung gewandten Oberfliche
der Batterie befestigt. Durch diese Ausfilhrung konnen beispielsweise eine
Temperaturverteilung auf der Oberfliche der Batterie oder unterschiedliche

Dehnungsspannungen auf der Oberfliche der Batterie ermittelt werden.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn die zumindest eine Erregerspule und die zumindest eine
Empfingerspule auf einer der Oberfliche der Batterie zugewandten Grundplatte der
Batteriehalterung befestigt sind. Die Sensorkopfe sind auf diese Weise in unmittelbarer Nihe
zu den Mikrodrihten angeordnet, so dass ein zuverlidssiges Signal empfangen werden kann. Des
Weiteren kann die elektrische Verschaltung vor Einlegen der Batterie an der Batteriehalterung

erfolgen und fiir eine Vielzahl nacheinander zu testender Batterien genutzt werden.

In einer hierzu weiterfiihrenden Ausfiihrungsform ist jeweils ein Sensorkopf einem Mikrodraht
zugeordnet. So wird jeder Mikrodraht separat magnetisiert und ausgelesen. Dies vereinfacht die

Auswertung der Daten, da eine direkte riumliche Zuordnung méglich ist.

Bevorzugt ist jeder Sensorkopf unmittelbar gegeniiberliegend zu einem an der Batterie
befestigten Mikrodraht an der Batteriehalterung angebracht. So wird sichergestellt, dass sehr
kleine Abstiinde zwischen dem Mikrodraht und dem zugeordneten Sensorkopf vorhanden sind,
wodurch sehr genaue Messungen moglich sind, wobei es ausreicht, die Magnetfelder mit

wenigen Milliampere zu erzeugen, wodurch ein sehr geringer Stromverbrauch erreicht wird.

Des Weiteren ist es vorteilhaft méglich, mehreren Empfingerspulen eine gemeinsame
Erregerspule zuzuordnen, wobei jedem Mikrodraht eine Empfingerspule zugeordnet ist. Durch
diese Ausfilhrung kann weiterhin eine genaue Verteilung der gemessenen physikalischen
Eigenschaft auf der Oberfliche der Batterie ermittelt werden, jedoch kann der apparative
Aufwand reduziert werden, da die notwendige Verdrahtung der Erregerspulen deutlich

vereinfacht wird.

In einer hierzu weiterfilhrenden Ausfiihrungsform umgibt die Erregerspule die mehreren

Empfingerspulen, denen die Erregerspule zugeordnet ist und die Erregerspule umgibt in einer

4.
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Projektion auf die Oberfliche der Batterie, auf der die Mikrodrihte angeordnet sind, die den
jeweiligen Empfingerspulen zugeordneten Mikrodrihte. So wird sichergestellt, dass alle
Mikrodrihte einem ausreichend grofien asymmetrischen Magnetfeld durch die Erregerspule

ausgesetzt sind. Der elektrische Montageaufwand wird dabei gering gehalten.

In einer hierzu weiterfilhrenden Ausfiihrungsform ist an der Batteriehalterung eine Erregerspule
angeordnet, welche alle Empfiangerspulen und in Projektion auf die Oberfldche der Batterie, an
der die Mikrodrihte befestigt sind, alle Mikrodrdhte umgibt. Entsprechend wird der elektrische
Montageaufwand noch einmal reduziert, da nur eine Erregerspule elektrisch kontaktiert werden

muss.

Auch ist es vorteilhaft, wenn ein Sensorkopf mehreren Mikrodrihten zugeordnet ist. Dies
verringert auch die Anzahl der elektrischen Anschliisse der Empféngerspulen. Dennoch kann
eine rdumliche Auswertung der physikalischen Eigenschaft erfolgen, da die magnetischen
Felder, denen die Mikrodrihte ausgesetzt sind, unterschiedlich sind. Dadurch entstehen
unterschiedliche Zeitpunkte der Zustandsédnderungen der Mikrodrihte und der daraus folgenden
elektrischen Widerstinde, wodurch iiber eine entsprechende Auswertesoftware den einzelnen
Mikrodrihten entsprechende Temperaturen zugeordnet werden konnen. Ein weiterer Vorteil
dieser besonderen Ausfiithrungsform ist, dass eine héhere Bandbreite der Messung und eine

hohere Reichweite erreicht werden konnen.

In einer hierzu weiterfithrenden Ausfiihrungsform sind alle Mikrodrihte einem gemeinsamen
Sensorkopf zugeordnet. Dies erhoht zwar den Aufwand bei der Auswertung der Messungen,

verringert jedoch zusitzlich den apparativen Aufwand.

Vorzugsweise erstrecken sich die Mikrodrihte auf der Batterie in unterschiedliche Richtungen.
Dies kann genutzt werden, um unterschiedliche Temperaturgradienten in den verschiedenen
Erstreckungsrichtungen zu identifizieren oder auch Dehnungsspannungen in unterschiedlichen

Erstreckungsrichtungen zu ermitteln.

In einer hierzu weiterfilhrenden Ausfilhrungsform sind jeweils zwei Mikrodrihte senkrecht
zueinander und iibereinanderliegend auf der Batterie angeordnet, so dass Dehnungsspannungen

und Temperaturgradienten senkrecht zueinander ermittelt werden konnen.

-5
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In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist den zwei ibereinanderliegenden
Mikrodrihten ein Sensorkopf zugeordnet. Durch die unterschiedlichen auf die beiden
Mikrodrihte wirkenden magnetischen Felder konnen deren Antworten {iber die

Verarbeitungseinheit dem jeweiligen Mikrodraht eindeutig zugeordnet werden.

Vorzugsweise sind iiber die Mikrodrihte eine Temperatur und/oder eine Dehnungsspannung
und/oder ein mechanischer Druck messbar. Diese physikalischen Figenschaften kénnen
unmittelbar aus den Signalen der Mikrodrihte beziehungsweise der Empfingerspule abgeleitet

werden, so dass diese Eigenschaften hochgenau gemessen werden kdnnen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind jeweils zwei senkrecht zueinander liegende
Mikrodrihte, iiber die eine Dehnungsspannung messbar ist und ein Mikrodraht, {iber den eine
Temperatur messbar ist, einem gegeniiberliegenden Sensorkopf zugeordnet. Durch eine
derartige Anordnung kénnen Dehnungsspannungen in verschiedenen Ausdehnungsrichtungen
der Batterie bestimmt und gleichzeitig die dort vorliegende Temperatur ermittelt werden. Die
entstehenden Signale kdnnen jedoch noch in der Auswerteeinheit getrennt werden, so dass
eindeutige Zuordnungen moglich sind, da die zeitlichen Positionen der Signalspitzen fiir die
drei bistabilen Mikrodrihte, unterschiedlich sind, was eine Unterscheidung ermdglicht. Das
empfangene Signal kann somit eindeutig zugeordnet, zerlegt und in die jeweilige physikalische

Eigenschaft umgewandelt werden.

Auch kann noch ein zusitzlicher Mikrodraht, iiber den eine weitere physikalische Eigenschaft
messbar ist, dem gegeniiberliegenden Sensorkopf zugeordnet werden. Diese physikalische
Eigenschaft kann entweder als direkte Messung das magnetische Feld sein oder auf einer
indirekten Messung beruhen, wodurch beispielsweise auch Stromfliisse oder Positionen

gemessen werden konnen.

Es wird somit ein Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie
geschaffen, mit dem bei minimalem apparativem Aufwand die Oberflichenspannung und
Oberflichentemperatur sowie deren Verteilungen auf der Batterieoberfliche direkt und mit
hoher Genauigkeit gemessen werden konnen. Die Sensorik ldsst sich leicht auch an bestehenden
Priifsystemen integrieren und weist einen geringen Stromverbrauch bei sehr exakten
erreichbaren Messergebnissen auf. Die Verteilung der Messpositionen kann einfach an
vorhandene Kundenwiinsche angepasst werden und weist entsprechend eine hohe Flexibilitit
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auf. Die elektrische Verschaltung kann trotz der Messung unmittelbar auf dem Batteriekorper

bereits vorab erfolgen, da diese lediglich an der Batteriehalterung durchgefiihrt werden muss.

Mehrere Ausfiihrungsbeispiele erfindungsgemier Priifsysteme sind schematisch in den

Figuren dargestellt und werden nachfolgend beschrieben.

Die Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Batteriehalterung mit Batterie.

Die Figur 2 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht der Batterieauflage der
Batteriehalterung mit mehreren Sensorkdpfen sowie die darauf anzuordnende Batterie mit

Mikrodrihten.

Die Figur 3 zeigt eine erste alternative Ausfiihrung zu Figur 2.

Die Figur 4 zeigt eine zweite alternative Ausfithrung zu Figur 2.

Die Figur 5 zeigt eine dritte alternative Ausfihrung zu Figur 2.

Die Figur 6 zeigt eine vierte alternative Ausfiihrung zu Figur 2.

Das erfindungsgemife Prifsystem weist eine Batteriehalterung 10 auf. In diese
Batteriehalterung 10 ist eine zu priifende Batterie 12 eingelegt, welche im vorliegenden
Ausfiithrungsbeispiel als Pouch-Batteriezelle, also Zelle eines Batteriezellenstapels ausgebildet
ist. Ublicherweise werden mehrere solcher Batteriehalterungen 10 mit Batterie 12 in einen
Priifschrank eingeschoben, an dem die {ibrigen Messeinrichtungen angeschlossen sind, um die
Batterien 12 elektrisch zu iberpriifen. Diese Priifschrinke konnen zusitzlich in einer

Klimakammer angeordnet werden.

Die Batteriechalterung 10 weist zwei mechanische Klemmplatten 14 aus einem nicht
magnetisierbaren Material auf, die miteinander unter Zwischenlage der Batterie 12 verschraubt
werden und an einem Aufnahmerahmen 16 befestigt werden, gegen dessen Grundplatte 18 eine
der Klemmplatten 14 nach der Befestigung fest anliegt. Beidseits der Batterie 12 sind zusitzlich
am Aufnahmerahmen 16 zur elektrischen Kontaktierung der Batterie 12 jeweils eine
Kontaktklemme 20 ausgebildet tiber die die Batterie 12 mit Strom versorgt werden kann. Des

-7 -
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Weiteren ist am Aufnahmerahmen 16 eine FElektronikbox 22 angeordnet, die sowohl die

Elektronik zur Stromversorgung als auch zur Auswertung der Messungen enthalten kann.

In der Figur 2 ist dargestellt, dass an einer Grundplatte 18 des Aufnahmerahmens 16, die zur
Batterie 12 weist, insgesamt sieben Sensorkdpfe 26 von sieben Sensoren 25 befestigt sind,
wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit lediglich einer mit Bezugszeichen versehen ist.. Diese
bestehen jeweils aus einer Erregerspule 28 und einer Empfingerspule 30, die iibereinander
angeordnet sind. Auf einer zur Grundplatte 18 weisenden Oberfliche 24 der Batterie 12 sind
jeweils gegeniiberliegend zu den Sensorkopfen 26 sieben Mikrodrihte 32 der Sensoren 25
angeordnet, welche insbesondere mittels eines Epoxidharzes auf die Batterie 12 aufgeklebt sind
und die so magnetisiert sind, dass sie einen Weiss-Bezirk aufweisen, so dass bei Anlegen oder
einer Anderung eines magnetischen Feldes zwischen den beiden Enden des Mikrodrahtes 32
ein Barkhausen-Sprung erfolgt, der eine Umpolung der Elektronen im Mikrodraht 32 bewirkt,
was zu einem Sprung des vom Mikrodraht 32 ausgesendeten magnetischen Feldes fiihrt, der
durch die Empfingerspule 30 mit bis zu 50000 Messungen pro Sekunde aufgenommen werden
kann. Voraussetzung hierfiir ist, dass das elektromagnetische Feld der Erregerspule 28
asymmetrisch zum Mikrodraht 32 ausgerichtet ist, also eine Differenz, der auf die beiden Enden
des Mikrodrahtes 32 wirkenden elektrischen Feldern vorliegt. Bei Anregung der Erregerspule
30 mit einem dreieckigen Erregersignal von wenigen mA und einer Frequenz von bis zu 20 kHz
entstehen pro Dreieckssignal zwei Barkhausenspriinge, die von der Empfiingerspule registriert
werden. Deren zeitlicher Abstand ist abhéingig von der vorliegenden Temperatur, da sich bei
indernder Temperatur der Widerstand im Mikrodraht dndert, was dazu fiihrt, dass der
Barkhausensprung bei sich dndernder Temperatur zu unterschiedlichen Zeiten erfolgt. Diese
Zeiten zeigen eine lineare Abhingigkeit zur Temperatur. In einer Verarbeitungseinheit 34, die
ebenfalls am Aufnahmerahmen 16 befestigt ist, in der Elektronikbox 22 integriert werden kann
und zumindest ein Oszilloskop aufweist, werden diese gemessenen Zeiten den jeweiligen
Temperaturen zugeordnet. Dies erfolgt im beschrieben Ausfiihrungsbeispiel fiir jeden
Mikrodraht 32 und zugeordneten Sensorkopf 26 einzeln. Es sei darauf hingewiesen, dass die
Anordnung der Empfingerspulen 30 und der Erregerspulen 28 nicht wie dargestellt immer
parallel zu den Mikrodrihten 32 erfolgen muss. Diese kénnen auch beispielswiese senkrecht
zueinander angeordnet sein. Es muss lediglich an den beiden Enden der Mikrodrihte 32 ein
anderes magnetisches Feld wirken. Die Mikrodrihte 32 weisen einen metallischen Kern von
etwa 1 bis 35um sowie eine Glasfaserhiille mit einer Dicke von 2 bis 20um. Der Abstand des
Sensorkopfes 26 zu den Mikrodrihten 32 darf maximal 10 cm betragen.

-8-
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Bei der Ausfiihrung gemify der Figur 3 ist die Anordnung der Mikrodrihte 32 und der
Empfingerspulen 30 unverindert. Es werden jedoch alle Mikrodrihte 32 durch eine einzige
Erregerspule 28 angeregt, so dass ein Sensorkopf 26 jeweils aus einer separaten
Empfingerspule 30 und der immer gleichen Erregerspule 28 besteht. Diese erstreckt sich aufien
entlang der Grundplatte 18 und umgibt alle Empfingerspulen 30 sowie in einer Projektion auf
die Oberfliche 24 der Batterie 12 auch alle Mikrodrihte 32. Die Funktion entspricht jedoch im
Wesentlichen der Vorbeschriebenen. Es ist darauf zu achten, dass alle Mikrodriihte 32 weiterhin
einem asymmetrischen Feld der Erregerspule 28 ausgesetzt sind, die erneut ein Dreiecksignal
aussendet, so dass die zeitlichen Abstinde der detektierten Widerstandsspriinge ein Maf fiir die
Temperatur bilden. Die Widerstandsspriinge werden separat fiir jeden Mikrodraht 32 durch die

zugeordnete Empféingerspule 30 detektiert.

Selbstverstindlich ist es auch moglich, nicht alle Mikrodrihte 32 iiber eine einzige Erregerspule
28 anzuregen, sondern diese in Gruppen zuzuordnen, so dass beispielsweise die oberen drei
Mikrodrihte 32, der mittlere Mikrodraht 32 und die unteren drei Mikrodrihte 32 jeweils durch

eine separate Erregerspule 28 angeregt werden, so dass drei Erregerspulen 28 benétigt wiirden.

In der Figur 4 ist eine weitere mogliche Ausfithrungsform dargestellt. Diese besteht aus einem
einzelnen Sensorkopf 26, der allen sieben Mikrodrihten 32 zugeordnet ist und bei dem die
Erregerspule 28 und die Empféingerspule 30 iibereinander angeordnet sind. Es entsteht erneut
ein asymmetrisches magnetisches Feld an allen sieben Mikrodrihten 32. Bei Verwendung nur
einer Empfingerspule 30 lassen sich dennoch durch die unterschiedlichen auf die einzelnen
Mikrodrihte 32 wirkenden magnetischen Felder die detektierten Barkhausenspriinge durch den
unterschiedlichen Zeitversatz zuordnen. Dies erfordert jedoch eine kompliziertere Auswertung
in der Verarbeitungseinheit 34. Da jedoch pro gesendetem Dreieckssignal die entsprechenden
Antworten detektiert werden kénnen, sich die Zeiten der Barkhausenspriinge jedoch aufgrund
der unterschiedlichen magnetischen Felder unterscheiden, wird es moglich, die zeitlichen
Positionen der Signalspitzen fiir die sieben bistabilen Mikrodrihte 32, deutlich zu
unterscheiden. Die empfangenen Signale konnen eindeutig erfasst, zerlegt und in die
Temperatur der einzelnen Orte der Mikrodrihte 32 auf der Batterie 12 umgewandelt werden.

In der Figur 5 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel dargestellt. Hier sind jedem Sensorkopf 26
zwei senkrecht zueinander angeordnete Mikrodrihte 32 zugeordnet. Eine solche Ausfiihrung
ist insbesondere interessant, wenn die Mikrodrihte 32 zur Messung einer Dehnungsspannung
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dienen. Durch Auftreten von Dehnungen, die sich durch das flichige Festkleben der
Mikrodrihte 32 auf die Oberfliche 24 der Batterie 12 auf die Mikrodrihte 32 tibertriigt, dndert
sich der Widerstand der Mikrodrihte 32 und damit erneut der Zeitpunkt des
Barkhausensprungs. Da sich diese Dehnungen in x-Richtung und in y-Richtung unterscheiden
konnen, aber auch die Magnetfelder, welche auf die beiden senkrecht zueinander angeordneten
Mikrodrihte 32 wirken, unterschiedlich sind, wird erneut eine Zuordnung der empfangenen
Signale moglich. Entsprechend kdnnen Dehnungsspannungen in beiden Richtungen vermessen

werden.

Die Figur 6 zeigt eine Kombination der Ausfithrungen geméif der Figur 5 und der Figur 2. Hier
sind jedem der sieben Sensorkopfe 26 insgesamt drei Mikrodrihte 32 zugeordnet, von denen
jeweils ein Mikrodraht 32.1 zur Temperaturmessung dient und zwei senkrecht zueinander
angeordnete Mikrodrihte 32.2, 32.3 zur Messung der Dehnungsspannung dienen. Dabei ist es
durch entsprechende Kalibrierung und Filterung moglich, die beiden Signale in der

Verarbeitungseinheit 34 unabhiingig voneinander auszuwerten.

Selbstverstindlich lassen sich auch andere physikalische Parameter auf diese Weise messen
beziehungsweise aus den Messergebnissen herleiten, wie Vibrationen oder ein elektrischer
Strom. Auch kann selbstverstindlich die Anordnung und Anzahl der Mikrodrihte und der
Sensorkopfe variiert werden und verschiedene Batterietypen und Batteriehalterungen genutzt

werden.

Alle Ausfiihrungsbeispiele sind geeignet, eine genaue Temperaturverteilung und/oder
Dehnungsspannungsverteilungen auf der Oberfliche der Batterie sehr exakt zu bestimmen.
Auch ein mechanischer Druck, der auf der Batteriezelle aufliegt, kann durch die in den
Ausfiithrungsbeispielen gezeigten besonderen Ausfiihrungsformen der Erfindung sehr exakt
bestimmt werden. Durch die Verwendung der passiven Mikrodrihte kann auf eine zusitzliche
elektrische Verbindung an der Batterie verzichtet werden. Stattdessen kann die gesamte
elektrische Installation vorab an der Batteriehalterung vorgenommen werden, so dass
Riistzeiten minimiert werden. Der elektrische Energieverbrauch ist ebenfalls im Vergleich zu

bekannten Ausfithrungen sehr gering.

-10 -
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AVL List GmbH

1.

PATENTANSPRUCHE

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie mit

einer Batterie (12),

einer Batteriehalterung (10), an der die Batterie (12) zur Priifung befestigt ist,

zumindest einem Sensor (25) zur Messung physikalischer Eigenschaften, der an der
Batteriehalterung (10) oder der Batterie (12) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Sensor (25) aus zumindest einem passiven bistabilen magnetischen
Mikrodraht (32), einem Sensorkopf (26), der eine FErregerspule (28) und eine
Empfingerspule (30) aufweist, und einer Verarbeitungseinheit (34) besteht, wobei der
Mikrodraht (32) an der Batterie (12) befestigt ist und der Sensorkopf (26) an der
Batteriehalterung (10) befestigt ist und wobei die Erregerspule (28) derart zum
Mikrodraht (32) angeordnet ist, dass sich das Magnetfeld der Erregerspule (28) an einem
ersten Ende des Mikrodrahts (32) vom Magnetfeld der Erregerspule (28) an einem
zweiten Ende des Mikrodrahts (32) unterscheidet.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere Mikrodrihte (32) auf einer zur Batteriehalterung (10) gewandten Oberfliche (24)
der Batterie (12) befestigt sind.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest eine Erregerspule (28) und die zumindest eine Empfingerspule (30) auf
einer der Oberfliche (24) der Batterie (12) zugewandten Grundplatte (18) der
Batteriehalterung (10) befestigt sind.

Priifsystem zur Messung physikalischer Eigenschaften einer Batterie nach Anspruch 2
oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils ein Sensorkopf (26) einem Mikrodraht (32) zugeordnet ist.

S11 -
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8.

10.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Sensorkopf (26) unmittelbar gegeniiberliegend zu einem an der Batterie (12)

befestigten Mikrodraht (32) an der Batteriehalterung (10) angebracht ist.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehreren Empfingerspulen (30) eine gemeinsame Erregerspule (28) zugeordnet ist,

wobei jedem Mikrodraht (32) eine Empfingerspule (30) zugeordnet ist.

Priifsystem zur Messung physikalischer Eigenschaften einer Batterie nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Erregerspule (28) die mehreren Empféngerspulen (30), denen die Erregerspule (28)
zugeordnet ist, umgibt und die Erregerspule (28) in einer Projektion auf die Oberfliche
(24) der Batterie (12), auf der die Mikrodrihte (32) angeordnet sind, die den jeweiligen
Empfingerspulen (30) zugeordneten Mikrodrihte (32) umgibt.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

an der Batteriehalterung (10) eine Erregerspule (28) angeordnet ist, welche alle
Empfingerspulen (30) und in Projektion auf die Oberfléche der Batterie (12), an der die
Mikrodrihte (32) befestigt sind, alle Mikrodrihte (32) umgibt.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Sensorkopf (26) mehreren Mikrodrihten (32) zugeordnet ist.

Priifsystem zur Messung physikalischer Eigenschaften einer Batterie nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
alle Mikrodrihte (32) einem gemeinsamen Sensorkopf (26) zugeordnet sind.

-12-
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Mikrodrihte (32) sich auf der Batterie (12) in unterschiedliche Richtungen erstrecken.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
jeweils zwei Mikrodrihte (32) senkrecht zueinander und iibereinanderliegend auf der

Batterie (12) angeordnet sind.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

den zwei iibereinanderliegenden Mikrodrihten (32) ein Sensorkopf (26) zugeordnet ist.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

iiber die Mikrodriihte (32) eine Temperatur und/ oder eine Dehnungsspannung messbar

ist.

Priifsystem zur Messung physikalischer Figenschaften einer Batterie nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils zwei senkrecht zueinander liegende Mikrodrihte (32.2, 32.3), iiber die eine
Dehnungsspannung messbar ist, und ein Mikrodraht (32.1), iiber den eine Temperatur

messbar ist, einem gegeniiberliegenden Sensorkopf (26) zugeordnet sind.

Priifsystem zur Messung physikalischer Eigenschaften einer Batterie nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein zusitzlicher Mikrodraht (32), iiber den eine weitere physikalische Eigenschaft

messbar ist, dem gegeniiberliegenden Sensorkopf (26) zugeordnet ist.
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