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Die vorliegende Erfindung betrifft ein universelles
Verfahren zur ldentifizierung von Alterungsindikatoren
fir eine anwendungsoptimierte Alterungszustands-
Einschéatzung in einer systemspezifischen
Batterieanwendung. Erfindungsgemafl umfasst das
Verfahren u.a. Schritte zur Erfassung (S21, S22) von
Kriterien zu Ressourcen oder Anforderungen von
einem Nutzer, und 2zur Ausgabe (S60) von
identifizierten  Alterungsindikatoren (HI) an den
Nutzer. Das Verfahren ist bevorzugt geeignet, um im
Rahmen einer Produktentwicklung eine mdglichst
effiziente und genaue dezidierte Diagnose des
Alterungszustands der Batterie zu entwerfen, bevor
eine entsprechende Diagnosetechnik an dem System
implementiert wird.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein universelles Verfahren zur ldentifizierung von
Alterungsindikatoren fir eine anwendungsoptimierte Alterungszustands-
Einschéatzung in einer systemspezifischen Batterieanwendung. Erfindungsgeman
umfasst das Verfahren u.a. Schritte zur Erfassung (S21, S22) von Kriterien zu
Ressourcen oder Anforderungen von einem Nutzer, und zur Ausgabe (S60) von
identifizierten Alterungsindikatoren (HI) an den Nutzer. Das Verfahren ist bevorzugt
geeignet, um im Rahmen einer Produktentwicklung eine méglichst effiziente und
genaue dezidierte Diagnose des Alterungszustands der Batterie zu entwerfen, bevor

eine entsprechende Diagnosetechnik an dem System implementiert wird.

Fig. 1
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Verfahren zur ldentifizierung von Alterungsindikatoren fiir eine
Alterungszustands-Einschatzung einer Batterie

Die vorliegende Erfindung betrifft ein universelles Verfahren zur ldentifizierung von
Alterungsindikatoren fir eine anwendungsoptimierte Alterungszustands-
Einschatzung in einer systemspezifischen Batterieanwendung. Konkret handelt es
sich um ein Verfahren, das im Vorfeld einer Produktentwicklung eines Systems mit
einer Batterie erfolgt, um im Rahmen der spezifischen Anwendung und des
spezifischen Systems eine mdglichst effiziente und genaue Art einer dezidierten
Diagnose des Alterungszustands der Batterie zu entwerfen, bevor eine

entsprechende Diagnosetechnik an dem System implementiert wird.

Im Stand der Technik ist es bekannt in Systemen mit gréBeren Batteriespeicher, wie
z.B. Traktionsbatterien, Hausspeichern oder dergleichen eine Diagnosetechnik
bereitzustellen, die Uber eine Produktlebensdauer des Batteriespeichers hinweg
Messungen vornimmt und far einen Nutzer oder Wartungspersonal Informationen
generiert, die Uber einen Alterungszustand des gesamten Batteriespeichers oder
einzelner Module und Zellen in demselben Aufschluss geben. Die bekannten
Verfahren sind Gblicherweise Einschatzungsverfahren, die den Alterungszustand,
den sog. State of Health (SOH) durch Uberwachung verschiedener Parameter
erfassen und in der Regel anhand einer modellbasierten Simulation die
Alterungszustands-Einschatzung oder im Rahmen einer sog. SOH-Diagnose den
State of Health (SOH) berechnen. Solche Parameter, die eine Veranderung im
Zusammenhang mit einer Alterung von Batteriezellen erfahren, werden auch als

Alterungsindikatoren oder haufiger Health Indicators (HI) bezeichnet.

Die meisten aktuellen Anséatze zur Implementierung einer Diagnosetechnik zur SOH-
Einschatzung sind urspringlich an einem System flir eine bestimmte Anwendung
entwickelt worden. Haufig werden danach Anpassungen an der bestehenden
Diagnosetechnik vorgenommen, wenn das System unterschiedlichen Umgebungen
und Anforderungen ausgesetzt wird, Modifikationen an der bestehenden
Diagnosetechnik vorgenommen werden oder wenn das System und die Batterie
weiterentwickelt werden, was beispielsweise im Rahmen einer Modellpflege oder

einer neuen Produktgeneration der Fall sein kann.
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Dabei kénnen Konstellationen aus einem System oder einer Batterieanwendung und
einer Diagnosetechnik entstehen, bei denen der urspringliche Ansatz eines
implementierten Einschatzungsverfahrens flir den SOH in Bezug auf gegenwaértige
Spezifikationen oder Typen der Batterie, des Systems oder eines Wandels duBerer
Umsténde in einer Systemumgebung, rlickblickend nicht mehr das optimale
Verfahren im Hinblick auf eine Effizienz von verfligbaren Systemressourcen und eine
Genauigkeit des Diagnoseergebnisses zulasst. Insbesondere werden Modelle einer
modellbasierten Simulation oder ein Umfang einer Datenbasis und einer
Rechenoperation nicht an aktuelle, verbesserte Ressourcen des Systems, wie
beispielsweise eine gestiegene Verarbeitungskapazitat von Mikrochips angepasst,
wonach eine bereitstehende Systemleistung zur Datenverarbeitung nicht effizient
ausgeschopft wird und eine potenziell mégliche Genauigkeit der SOH-Einschatzung

nicht umgesetzt wird.

Andererseits ist es nach aktuellen Gesichtspunkten sehr aufwandig und kaum
wirtschaftlich, fir jede Systemkonfiguration einen grundlegend neuen Aufbau der
Diagnosetechnik vorzusehen oder dessen Konformitat grundlegend neu zu
Oberprifen, um in jeder systemspezifischen Batterieanwendung eine Optimierung
der Effizienz und Genauigkeit der SOH-Einschatzung zu erlangen oder

sicherzustellen.

Zusammengefasst ware zur Sicherstellung einer anwendungsoptimierten
Konfiguration einer Diagnosetechnik und einem darauf implementierten
Einschatzungsverfahren, fir jede systemspezifische Batterieanwendung eine
grundlegende Uberpriifung und gegebenentalls eine Neuausrichtung wesentlicher
Aspekte, wie der erfassten Parameter, der verwendeten Modelle sowie dem

betriebenen Rechenaufwand durchzufihren.

Darlber hinaus stehen diesem Aufwand in der Realitat weitere Hlrden entgegen,
wie begrenzt verflgbare Ressourcen, insbesondere Budget und Zeitvorgaben zur
Entwicklungsarbeit in einem Projekt einer Produktentwicklung dem zuvor genannten
Erfordernis einer stets individuellen Optimierung einer Diagnosetechnik zur SOH-

Einschatzung entgegen.

Demnach besteht kommerzielles Interesse und Bedarf an systemunabhangigen

Lésungswegen zum Entwerfen einer systemspezifischen und
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anwendungsoptimierten Diagnosetechnik zur SOH-Einschéatzung, die einen

optimalen Kompromiss zwischen den verfligbaren Ressourcen des Systems, sowie

gegebenenfalls Ressourcen im Vorfeld eines Entwicklungsprojektes einerseits, und

einer Effizienz der SOH-Einschéatzung, als auch einer méglichst hohen Genauigkeit

andererseits erzielt.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu schaffen, das eine universelle,
reproduzierbare Auslegung oder Uberpriifung einer Diagnosetechnik zu einer
individuellen Batterieanwendung in Bezug auf eine bestmdgliche Effizienz einer
SOH-Diagnose in Abhangigkeit zumindest der verfligbaren oder verwendeten

systemspezifischen Ressourcen ermoglicht.

Die voranstehenden Aufgaben werden gelést durch ein universelles Verfahren zur
Identifizierung von Alterungsindikatoren flr eine anwendungsoptimierte
Alterungszustands-Einschatzung in einer systemspezifischen Batterieanwendung mit
den Schritten des Anspruchs 1. Dabei mlssen die Schritte nicht notwendigerweise in
der aufgezahlten Reihenfolge durchlaufen werden, sondern kénnen ebenso in einer
zumindest teilweise anderen Reihenfolge oder zumindest teilweise parallel
zueinander verlaufenden Reihenfolge ausgeflhrt werden. Weitere Merkmale und
Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und

den Zeichnungen.
Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst die nachfolgend aufgeflihrten Schritte.

Einen Schritt des Erfassens von individuellen Angaben von einem Nutzer zu
vorbestimmten universellen Kriterien, die zumindest eine Bemessung von
Ressourcen und Anforderungen in Bezug auf das System mit der Batterie betreffen.
Einen Schritt des Bestimmens einer individuellen Gewichtung von universellen
Leistungsindikatoren basierend auf einem Ergebnis der individuellen Angaben zu
den Kriterien, wobei die Leistungsindikatoren zumindest eine Bemessung einer
Leistungsfahigkeit oder Leistungseigenschaft von Indikatoren oder Verfahren in
Bezug auf eine SOH-Diagnose betreffen. Einen Schritt des Selektierens von
Alterungsindikatoren aus einer universellen Auswahl von Alterungsindikatoren aus
einer Datenbank basierend auf einem Ergebnis der individuellen Leistungsindikator-
Gewichtung, wobei die Alterungsindikatoren zumindest eine Bemessung einer

Parameterveranderung in Abhangigkeit einer Alterung einer Batterie betreffen.
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Ferner schlieBlich einen Schritt des Ausgebens von zumindest einem

Alterungsindikator an den Nutzer basierend auf dem Ergebnis der Alterungsindikator-

Selektion.

Somit schlagt die Erfindung erstmals einen systematischen Lésungsansatz und eine
technische Umsetzung far ein universelles Verfahren vor, das unter Berucksichtigung
zahlreicher individueller Aspekte, im Ergebnis die wesentlichen Merkmale fir eine
systemspezifische und anwendungsoptimierte Diagnosetechnik zur SOH-Diagnose

liefert.

Als ein bedeutender Vorteil der Erfindung, erzielt eine aus dem Verfahren
vorgeschlagene Konfiguration der Diagnosetechnik, einen, nach Abwéagung der
zahlreichen individuellen Aspekte, bestméglichen Kompromiss zwischen den
verflgbaren Ressourcen und Anforderungen in Bezug auf eine Genauigkeit der
SOH-Diagnose.

Als ein besonderer Vorteil der Erfindung ist es fortan und unter geringem Aufwand
moglich, unabhangig in verschiedenen Entwicklungsprojekten von Produkten zu
bestimmen, welche Konfiguration einer Diagnosetechnik die effizienteste SOH-
Einschatzung realisiert und im Rahmen der vorhandenen Ressourcen, wie

beispielsweise Systemkapazitaten implementiert werden kann.

In &hnlicher Anwendung besteht ebenso ein wesentlicher Vorteil der Erfindung darin,
dass fortan und unter geringem Aufwand, unabhangig zu verschiedenen
Modifikationen bei einer Modellpflege eines Produktes Uberprift werden kann, ob
eine bestehende Konfiguration einer Diagnosetechnik immer noch die effizienteste
SOH-Einschéatzung bietet, gemessen an aktuellen vorhandenen Ressourcen zur

Implementierung.

Somit bietet die Erfindung darlber hinaus einen erheblichen wirtschaftlichen Vorteil
nicht nur im Zusammenhang mit einem Entwicklungsaufwand zum Entwerfen einer
Konfiguration der Messtechnik, sondern auch fur den Entwurf eines dedizierten

Algorithmus zur SOH-Einschéatzung in der systemspezifischen Batterieanwendung.

Weiterfilhrend bietet die Erfindung die vorteilhafte Moglichkeit einer Integration von
leistungsrelevanten und planungsrelevanten Aspekten eines Entwicklungsprojektes,

deren Erfallung in dem Verfahren mitbertcksichtigt werden kénnen.
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In Erlauterung zu der voranstehend definierten Erfindung ist vorgesehen, dass die
universellen Kriterien, zu denen individuelle Angaben von dem Nutzer gefordert sind,
sowie die Alterungsindikatoren, also Health Indicators (HI) und die universellen
Leistungsindikatoren, d.h. sogenannten Key Performance Indicators (KPI), in ihrer
Anzahl und inhaltlichen Definition seitens eines Nutzers oder eines Anbieters des
Verfahrens vorbestimmt sind, d.h. in der Datenbank hinterlegt sind, und
vorzugsweise Gegenstand einer fortlaufenden Aktualisierung in Reaktion auf

Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung sind.

Die universellen Kriterien zu Ressourcen und Anforderungen in Bezug auf das
System mit der Batterie umfassen, beispielsweise quantitative und qualitative
Aspekte, wie:

- Spezifikationen zur Batterie

- Spezifikationen zu einer CPU

- Spezifikationen zu Sensorik und Messtechnik

- Begrenzungen von Rechenkapazitat auf einem Chip

- Begrenzungen von Speicherkapazitat auf einem Chip

- Begrenzungen von Materialeinsatz oder Komponenten wie Sensorik und

Messtechnik
- Erwartete Diagnose-Genauigkeit
- Schwerpunkte einer internen/externen Implementierung

- Schwerpunkte einer Zielanwendung, usw.

Dartber hinaus kdnnen die universellen Kriterien ebenso Kriterien zu Ressourcen
und Anforderungen in Bezug auf Leistungen im Rahmen eines
Entwicklungsprojektes umfassen, beispielsweise quantitative und qualitative
Aspekte, wie:

- Begrenzungen von Entwicklungsarbeitsstunden

- Begrenzungen von Entwicklungsdauer

- Begrenzungen von technischer Entwicklungsausristung

- Begrenzungen von Fertigungsarbeitsstunden

- Begrenzungen von Fertigungsdauer

- Begrenzungen von technischer Fertigungsausristung

- Schwerpunkte von Entwicklungsaufwand

- Schwerpunkte von Fertigungskapazitaten
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Zu erzielende Diagnose-Genauigkeit

Budget, usw.

Die universellen Leistungsindikatoren, die eine Bemessung einer Leistungsfahigkeit

oder Leistungseigenschaft abbilden, umfassen beispielsweise:

Auswirkungsgrad auf eine SOH Diagnosequalitat

technischer Eignungsgrad zur internen/externen Implementierung
Relevanzgrad fur Batteriesicherheit und/oder Batterielebensdauer
Implementierungsaufwandsgrad

Abhangigkeitsgrad der Effizienz vom chemischen und/oder geometrischen
Zellentyp

Zukunftsfahigkeitsgrad

Anpassungsfahigkeitsgrad

Identifizierungstyp online / offline Verwendung

Eignungsgrad nach aktuellem Stand Wissenschaft

Die Alterungsindikatoren, die einen Zusammenhang einer Parameterveranderung in

Abhangigkeit von einer Alterung einer Batterie herstellen, umfassen beispielsweise:

Aufheizung durch Innenwiderstandswert
Abnahme der Kapazitat

Zunahme des Innwiderstands

Zunahme eines Uberpotentials an einer Elektrode
Mechanisch bedingter Kontaktverlust

Abnahme der lonen-Leitfahigkeit

Bildung von Mikrorissen

Abnahme einer Leerlaufspannung (OCV), usw.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung umfasst das Verfahren ferner einen

Schritt des Selektierens von SOH-Diagnoseverfahren aus einer universellen Auswahl

von SOH-Diagnoseverfahren aus einer Datenbank und einen Schritt des Ausgebens

von zumindest einem SOH-Diagnoseverfahren an den Nutzer basierend auf einem

Ergebnis der SOH-Diagnoseverfahren-Selektion. In der Selektion von SOH-

Diagnoseverfahren ist umfasst ein Schritt des Selektierens von SOH-

Diagnoseverfahren basierend auf einem Ergebnis der Alterungsindikator-Selektion.

Dabei betreffen die SOH-Diagnoseverfahren zumindest einen Ansatz zur
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Bemessung eines Alterungszustands einer Batterie basierend auf den identifizierten

Alterungsindikatoren.

In beispielgebender Erlauterung hierzu, kénnen die SOH-Diagnoseverfahren, deren
Ansatz auf der Messung und Berechnung aus bestimmten Alterungsindikatoren

beruht, u.a. umfassen:

- Verfahren mit dual erweiterten Kalman-Filtern
- Verfahren mit Partikelfilterung

- Verfahren mit dualer Gleitmodus-Uberwachung, usw.

Somit wird in dem Verfahren zugleich eine Selektion eines SOH-Diagnoseverfahrens
umgesetzt, durch welche zusatzlich eine Identifizierung eines SOH-
Diagnoseverfahrens flr eine anwendungsoptimierte Alterungszustands-
Einschatzung, also SOH-Diagnose in einer systemspezifischen Batterieanwendung
bereitgestellt wird, das zu den identifizierten Alterungsindikatoren passt oder dessen

Ansatz auf diesen beruht.

Geman einem darauf aufbauenden vorteilhaften Aspekt der Erfindung umfasst der
Schritt des Selektierens von SOH-Diagnoseverfahren auch einen Schritt des
Selektierens basierend auf dem Ergebnis der individuellen Leistungsindikator-
Gewichtung, wobei das Ergebnis der SOH-Diagnoseverfahren-Selektion eine
Schnittmenge aus den Ergebnissen der beiden umfassten Selektionen aufweist.
Somit kann ferner auch die Selektion des SOH-Diagnoseverfahrens, dhnlich wie die
Selektion der Alterungsindikatoren, zuséatzlich durch eine Berlicksichtigung von
Nutzerangaben zu Kriterien mittels eigens zugeordneten Leistungsindikatoren

gestitzt werden.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung umfasst der Schritt des
Bestimmens der individuellen Leistungsindikator-Gewichtung ferner einen Schritt des
Zuordnens jeweils eines zu berechnenden Faktors zwischen einem
Leistungsindikator und einem Kriterium, und einen Schritt des Berechnens des
Faktors nach Bemessung der individuellen Angabe zu demselben Kriterium. Somit
wird ein systematischer und flexibler Ansatz fir die individuelle Leistungsindikator-

Gewichtung bereitgestellit.
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Geman einem darauf aufbauenden Aspekt der Erfindung kann das Ergebnis der

individuellen Leistungsindikator-Gewichtung in einer Selektion einer individuellen

Auswahl von Leistungsindikatoren aus einer universellen Auswahl von

Leistungsindikatoren resultieren. Dies kann in einfacher Weise durch einen Faktor

von Null in Bezug auf irrelevante Leistungsindikatoren erfolgen, wonach ein weiterer

Verarbeitungsaufwand zu Aspekten ohne Relevanz entfallen kann.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann in der Datenbank zumindest
eine Alterungsindikator-Entscheidungsmatrix gespeichert sein, die zumindest eine
Zuordnung jeweils einer vorbestimmten Bewertung zwischen einem
Alterungsindikator und einem Leistungsindikator umfasst. Somit werden allgemein
gultige kausale Zusammenhange zwischen technischen Aspekten bereitgestellt,
welche einen Verarbeitungsaufwand fiir die Selektion verringern. Zudem wird eine
transparente und manuell konfigurierbare Einflussnahme in dem Selektionsvorgang

moglich.

Geman einem wiederum darauf aufbauenden vorteilhaften Aspekt der Erfindung
kann der Schritt des Selektierens von Alterungsindikatoren ferner einen Schritt des
Anwendens eines Faktors zwischen einem Leistungsindikator und einem Kriterium
auf eine vorbestimmte Bewertung zwischen einem Alterungsindikator und demselben
Leistungsindikator umfassen. Dabei werden der Faktor aus der Leistungsindikator-
Gewichtung und die Bewertung aus der Alterungsindikator-Entscheidungsmatrix
bereitgestellt. Somit wird ein systematischer und flexibler Ansatz fir die Selektion

von Alterungsindikatoren umgesetzt.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann in der Datenbank zumindest
eine Verfahrens-Entscheidungsmatrix gespeichert sein, die zumindest eine
vorbestimmte Zuordnung zwischen einem SOH-Diagnoseverfahren und den zu
dessen Ansatz erforderlichen Alterungsindikatoren umfasst. Somit werden allgemein
gultige kausale Zusammenhange zwischen technischen Aspekten bereitgestellt,

welche einen Verarbeitungsaufwand fir die Selektion verringern.

Geman einem darauf aufbauenden vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der
Schritt des Selektierens von SOH-Diagnoseverfahren ferner einen Schritt des
Filterns von SOH-Diagnoseverfahren und den zu dessen Ansatz erforderlichen

Alterungsindikatoren nach dem zumindest einen selektierten Alterungsindikator aus
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dem Ergebnis der Alterungsindikator-Selektion umfassen. Somit wird ein einfacher

Ansatz far die Selektion von SOH-Diagnoseverfahren umgesetzt.

Gemanf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die zumindest eine
Verfahrens-Entscheidungsmatrix ferner eine vorbestimmte Zuordnung jeweils einer
vorbestimmten Bewertung zwischen einem SOH-Diagnoseverfahren und einem
Leistungsindikator umfassen. Somit werden allgemein gliltige, kausale
Zusammenhange zwischen technischen Aspekten bereitgestellt, welche einen
Verarbeitungsaufwand fiir die Selektion verringern. Zudem wird eine transparente
und manuell konfigurierbare Einflussnahme in dem Selektionsvorgang méglich.

Geman einem darauf aufbauenden vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann der
Schritt des Selektierens von SOH-Diagnoseverfahren einen Schritt des Anwendens
eines Faktors zwischen einem Leistungsindikator und einem Kriterium auf eine
vorbestimmte Bewertung zwischen einem SOH-Diagnoseverfahren und demselben
Leistungsindikator umfassen. Dabei werden der Faktor aus der Leistungsindikator-
Gewichtung und die Bewertung aus der Verfahrens-Entscheidungsmatrix
bereitgestellt. Somit wird ein systematischer und flexibler Ansatz fir die Selektion
von Alterungsindikatoren umgesetzt.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die zumindest eine
Verfahrens-Entscheidungsmatrix ferner qualitative Kommentare far den Nutzer
umfassen, die bei der Ausgabe von SOH-Diagnoseverfahren zusammen mit dem
Ergebnis der SOH-Diagnoseverfahren-Selektion ausgegeben werden. Solche
Kommentare kénnen Hinweise auf technische Kompatibilitdt oder Inkompatibilitat
sowie technische Besonderheiten enthalten, welche fir eine Entscheidungsfindung
eines Nutzers basierend auf dem ausgegebenen Ergebnis des Verfahrens
sachdienlich sind.

Gemanf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann eine Bereitstellung der
vorbestimmten Bewertungen oder Zuordnungen zumindest zwei vorherige Schritte
umfassen: einem Schritt des Erfassen und Speicherns von Bewertungen von dem
Nutzer zwischen einem Alterungsindikator und einem Leistungsindikator in der
Datenbank; und/oder einem Schritt des Erfassens und Speicherns von Bewertungen
von dem Nutzer zwischen einem Alterungsindikator und einem SOH-

Diagnoseverfahren in der Datenbank, und einem Schritt des Erfassens und
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Speicherns von Zuordnungen von dem Nutzer zwischen einem SOH-
Diagnoseverfahren und den zu dessen Ansatz erforderlichen Alterungsindikatoren in
der Datenbank. Dementsprechend kann eine initiale und vorzugsweise fortlaufenden
Aktualisierung des bereitgestellten Informationsgehaltes zu den genannten allgemein
gultigen kausalen Zusammenhangen zwischen technischen Aspekten umgesetzt
werden, welche einen Verarbeitungsaufwand verringern und eine Reproduzierbarkeit

des Ergebnisses stltzen.

In &hnlicher Weise kann gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung eine
Bereitstellung der vorbestimmten universellen Kriterien einen vorherigen Schritt des
Erfassens und Speicherns von Definitionen der Kriterien von dem Nutzer in der

Datenbank umfassen.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen die vorbestimmten
universellen Kriterien ferner auch Kriterien umfassen, die eine Bemessung von
Ressourcen und Anforderungen in Bezug auf eine Entwicklung oder Fertigung des
Systems mit der Batterie betreffen. Somit wird ein Potential von zu
berlcksichtigenden Aspekten in dem Verfahren auf eine weitere, planungstechnische
Dimension eines Entwicklungsprojektes erweitert, aus dem der Entwurf der
Diagnosetechnik der systemspezifischen Batterieanwendung entsteht. Daraus

ergeben sich weitere koordinatorische und wirtschaftliche Vorteile.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung ein

Ausfihrungsbeispiel im Einzelnen beschrieben ist. Es zeigen schematisch:

Fig. 1 ein Blockdiagramm zu Schnittstellen und Informationsblécken des

erfindungsgemafen Verfahrens;

Fig. 2 ein Flussdiagramm zu einem Ablauf von Verfahrensschritten geman einer

ersten Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 3 ein Flussdiagramm zu einem Ablauf von Verfahrensschritten geman einer

zweiten Ausflhrungsform der Erfindung;

Fig. 4 einen Vorgang im Rahmen einer Bestimmung einer individuellen

Gewichtung von Leistungsindikatoren, dokumentiert anhand einer Matrix;
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Fig. 5 eine in der Datenbank hinterlegte Entscheidungsmatrix zur Unterstitzung

einer Selektion von Alterungsindikatoren; und

Fig. 6 eine in der Datenbank hinterlegte Entscheidungsmatrix zur Unterstitzung

einer Selektion von SOH-Diagnoseverfahren.

Fig. 1 zeigt in einem Blockdiagramm ein Schema wesentlicher Elemente im
Zusammenhang mit dem universellen Verfahren zur ldentifizierung von
Alterungsindikatoren fir eine anwendungsoptimierte Alterungszustands-

Einschatzung in einer systemspezifischen Batterieanwendung.

So dient das Verfahren zur Ermittlung des effizientesten SOH-Diagnoseverfahrens
basierend auf einer ermittelten Auswahl von Alterungsindikatoren und
Berlicksichtigung technischer Vorgaben und Beschrankungen eines Systems und
der Batterie, welche einer Einschatzung des Alterungszustands mittels des SOH-
Diagnoseverfahrens fortlaufend unterzogen werden soll. Zur technischen Umsetzung
des Verfahrens ist eine Schnittstelle zur manuellen Eingabe von Informationen durch
einen Nutzer vorgesehen. Die Schnittstelle ist in Form einer Computer-
Nutzeroberflache mit kategorisierten Fragestellungen und Feldern zur Eingabe von

Informationen bereitgestellt.

Ebenso ist eine Schnittstelle in Form einer Computer-Nutzeroberflache zur Ausgabe
eines Ergebnisses vorgesehen, die eine individuell identifizierte Auswahl von
Alterungsindikatoren, und dazu ein oder mehrere als passend identifizierte SOH-
Diagnoseverfahren anzeigt. Auf Basis des aus dem universellen Verfahren
gelieferten Ergebnisses wird die Entscheidungsgrundlage eines Nutzers bei einem
Entwurf einer Diagnosetechnik oder Erkenntnisse in Uberpriifung einer

Diagnosetechnik an einem bestehenden System unterstiitzt.

Das Verfahren umfasst als einen ersten individualisierten Informationsblock Angaben
zu Kriterien Uber verfligbare Ressourcen, wie Spezifikationen von
Systemkomponenten, der Batterie oder optional auch Projektanforderungen, d.h.
eine Genauigkeit der SOH-Diagnose, wie bereits zuvor erlautert. Anhand dieses
individualisierten Informationsblocks werden weitere, universelle Informationsblocke
durchlaufen und verarbeitet, die technische Definitionen und Zusammenhange aus

Erkenntnissen der Forschung und Entwicklung beinhalten, welche erganzt sind mit
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intellektuell vorbestimmten Bewertungen zu Schnittpunkten der technischen

Zusammenhange.

Hierzu fuhrt ein intelligenter Algorithmus zur Umsetzung des Verfahrens mittels
spater beschriebenen Schritten eine Datenverarbeitung aus dem individualisierten
Informationsblock und aus den universellen Informationsblécken anhand von
Abfragen aus einer Datenbank oder mehreren informationsspezifischen
Datenbanken durch. Als Ergebnis der Datenverarbeitung wird ein Datensatz mit
Zielinformationen nach den Definitionen und Erkenntnissen sowie Bewertungen aus
den universellen Informationsblécken mit der héchsten Ubereinstimmung zu den

Angaben in dem individualisierten Informationsblock identifiziert.

In Fig. 2 ist anhand eines Flussdiagramms ein Ablauf von Schritten einer ersten
Ausfuhrungsform der Erfindung schematisch dargestellt. Zunachst werden von einem
Nutzer Angaben zu Kriterien flr eine spatere Auswahl von Informationen, d.h.
Auswahlkriterien eingegeben, die im vorliegenden Fall sowohl Ressourcen als auch
Anforderungen an das System mit Batterie zur Implementierung der SOH-Diagnose
und optional an das Entwicklungsprojekt beinhalten, tber die computergestitzte

Eingabeschnittstelle eingegeben.

In den ersten Verfahrensschritten des Verfahrens werden in Schritt S21 die Angaben
zu Kriterien zu Ressourcen eingelesen und in Schritt S22 die Angaben zu Kriterien

zu Anforderungen eingelesen.

AnschlieBend werden die eingelesenen Angaben ausgewertet und vorbestimmten
Leistungsindikatoren KPls zugeordnet. In einem Schritt S30 zur Gewichtung von
Leistungsindikatoren KPls werden Gewichtungsfaktoren flr die universellen
Leistungsindikatoren KPIs im Verhaltnis zu den individuellen Angaben berechnet.
Dadurch werden Schwerpunkten geman einer thematischen Relevanz der
Leistungsindikatoren KPI zu dem individuellen Sachverhalt in einem Datensatz

definiert.

Zu einem solchen Datensatz ist in Fig. 4 beispielgebend eine Matrix dargestellt. Es
wird zu jedem Leistungsindikator KP| und zu jedem Kriterium ein Gewichtungsfaktor

beigemessen, der eine Relevanz des Leistungsindikators KPI in einem technischen

13/29



PP33970AT AVL List GmbH
13
Zusammenhang mit dem Kriterium unter Berlcksichtigung der Angaben zum

individuellen Sachverhalt wiedergibt.

AnschlieBBend fiihrt das Verfahren in Schritt S40 eine Selektion von
Alterungsindikatoren HI aus einer hinterlegten, universellen Auswahl derselben
durch, die auf einer abgerufenen Alterungsindikator-Entscheidungsmatrix aus der

Datenbank ausgefuhrt wird.

Fig. 5 zeigt beispielgebend eine Alterungsindikator-Entscheidungsmatrix. Diese
enthélt zu jedem Alterungsindikator HI und zu jedem Leistungsindikator KPI eine
quantitative Bewertung, eine Kompatibilitat, Eigenschaft oder Leistungsfahigkeit des
Alterungsindikator HI in einem technischen Zusammenhang mit dem
Leistungsindikator KPI. Die Matrix wird anhand intellektueller Bewertungen aus
Erkenntnissen eines Nutzers oder Anbieters des Verfahrens vorab in einem Schritt

S10 erstellt und in der Datenbank gespeichert.

In dem Schritt S40 der Selektion der Alterungsindikatoren HI werden die Faktoren
aus dem Schritt S30 der Gewichtung der Leistungsindikatoren KPIs und die
Bewertungen aus der Alterungsindikator-Entscheidungsmatrix unter Zuordnung
derselben Leistungsindikatoren KPIs verrechnet, d.h. beispielsweise multipliziert. Im
Ergebnis der Selektion aus dem Schritt S40 wird eine Rangfolge von

Alterungsindikatoren HI in Abhangigkeit des héchsten berechneten Wertes erstellt.

In einem der darauffolgenden Schritte wird in Schritt S60 ein Satz von identifizierten
Alterungsindikatoren HI entsprechend dem Ergebnis der Selektion aus Schritt S40
ausgegeben, d.h. auf der computergestitzten Schnittstelle dem Nutzer angezeigt.
Dabei kann es sich um einen einzelnen Alterungsindikator HI oder eine Rangfolge
von Alterungsindikatoren HI handeln, welche den Ansatz flr die effektivste SOH-

Diagnose mit Blick auf die Voraussetzungen darstellen.

Ferner wird in einem Schritt S51 eine Selektion von SOH-Diagnoseverfahren aus
einer hinterlegten, universellen Auswahl derselben durchgefthrt, die auf einer

abgerufenen Verfahrens-Entscheidungsmatrix aus der Datenbank ausgefthrt wird.

Fig. 6 zeigt beispielgebend eine Verfahrens-Entscheidungsmatrix. Diese enthalt in
einer Spalte zu jedem SOH-Diagnoseverfahren einen oder eine Gruppe von

erforderlichen Alterungsindikatoren Hls, auf denen ein Ansatz der Messung und
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Berechnung des SOH-Diagnoseverfahrens beruht. Diese Zuordnung wird aus

Erkenntnissen eines Nutzers oder Anbieters des Verfahrens vorab in einem Schritt

S11 erstellt und in der Datenbank gespeichert.

In dem Schritt S51 der Selektion werden aus der universellen Auswahl von SOH-
Diagnoseverfahren solche Verfahren herausgefiltert, deren Ansatz eine
Kompatibilitat zu der identifizierten Gruppe von Alterungsindikatoren Hls aus der
Selektion in Schritt S40 aufweisen. Ein oder mehrere, so identifizierte SOH-
Diagnoseverfahren aus Schritt S51 werden anschlieBend in dem Schritt S70 Uber die
Schnittstelle zusatzlich zu den identifizierten Alterungsindikatoren Hls aus Schritt S40

an den Nutzer ausgegeben.

In Fig. 3 ist eine zweite Ausfuhrungsform des Verfahrens in einem Flussdiagramm
dargestellt. Das Verfahren der zweiten Ausfihrungsform unterscheidet sich von dem
Verfahren der ersten Ausfuhrungsform aus Fig. 2 im Wesentlichen durch einen
weiteren Selektionsschritt S52 im Rahmen des Ubergeordneten Schrittes S50 zur
Selektion von SOH-Diagnoseverfahren. In diesem Fall umfasst die universelle
Auswabhl von Leistungsindikatoren KPIs auch solche, die in einem technisch

relevanten Zusammenhang mit den SOH-Diagnoseverfahren stehen.

Ahnlich wie in dem Schritt S40 zur Selektion von Alterungsindikatoren HI wird auch in
dem Schritt S52 eine Selektion von SOH-Diagnoseverfahren aus einer hinterlegten,
universellen Auswahl derselben durchgefiihrt, die auf der abgerufenen Verfahrens-

Entscheidungsmatrix aus der Datenbank ausgefihrt wird.

Wie nochmals mit Bezug auf Fig. 6 ebenfalls in der beispielgebenden Verfahrens-
Entscheidungsmatrix gezeigt ist, enthalt diese in weiteren Spalten
Leistungsindikatoren KPls mit Bezug zu den SOH-Diagnoseverfahren. Zu jedem
SOH-Diagnoseverfahren und zu jedem Leistungsindikator KPI ist eine quantitative
Bewertung, eine Kompatibilitdt, Eigenschaft oder Leistungsfahigkeit des SOH-
Diagnoseverfahren in einem technischen Zusammenhang mit dem
Leistungsindikator KPI wiedergegeben. Auch diese Inhalte der Matrix werden anhand
intellektueller Bewertungen aus Erkenntnissen eines Nutzers oder Anbieters des

Verfahrens vorab in einem Schritt S12 erstellt und in der Datenbank gespeichert.
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Ahnlich wie in dem Schritt S40 werden ebenso in dem Schritt S52 der Selektion der
SOH-Diagnoseverfahren die Faktoren aus dem Schritt S30 der Gewichtung der
Leistungsindikatoren KPls und die Bewertungen aus der Verfahrens-
Entscheidungsmatrix unter Zuordnung derselben Leistungsindikatoren KPls
verrechnet, d.h. beispielsweise multipliziert. Im Ergebnis der Selektion aus dem
Schritt S52 wird eine Rangfolge von SOH-Diagnoseverfahren in Abhangigkeit des
berechneten hochsten Wertes erstellt.

Darauffolgend wird aus einer Schnittmenge der Ergebnisse aus dem
Selektionsschritt S51 und dem Selektionsschritt S52 flir SOH-Diagnoseverfahren, ein
oder mehrere SOH-Diagnoseverfahren identifiziert, die in Schritt S70 lber die

Schnittstelle an den Nutzer ausgegeben werden.

Der Selektionsschritt S51 und der Selektionsschritt S52 f(ir SOH-Diagnoseverfahren
kénnen in beliebiger Reihenfolge durchgeflihrt werden, wobei eine effektivere Logik
der Datenverarbeitung ermdéglicht wird, wenn ein filterbasierter Vorgang der Selektion
aus Schritt S51 einem faktorbasierten Vorgang der Selektion aus Schritt S52

vorgeschaltet ist.

Darliber hinaus kénnen in dem Schritt S70 zusatzlich Hinweise auf technische
Kompatibilitat oder Inkompatibilitat sowie technische Besonderheiten zu den
identifizierten SOH-Diagnoseverfahren ausgegeben werden, die in der Datenbank

hinterlegt sind, und eine Entscheidungsfindung sachdienlich unterstitzen.

16 /29



PP33970AT AVL List GmbH

16

Bezugszeichenliste

S10
S11
S12

S21
S22
S30
S40
S50
S51
S52
S60
S70

HI
KPI
SOH

Bewerten und Speichern von Zuordnungen zwischen KPIs und Hls
Speichern von Zuordnungen zwischen SOH-Verfahren und Hls

Bewerten und Speichern von Zuordnungen zwischen SOH-Verfahren
und Hls

Einlesen von Angaben zu Kriterien von Ressourcen

Einlesen von Angaben zu Kriterien von Anforderungen
Bestimmen von Gewichtungen von KPls

Selektieren von Hls nach Gewichtungen von KPlIs

Selektieren von SOH-Verfahren durch...

...Selektieren von SOH-Verfahren nach selektierten Hls
...Selektieren von SOH-Verfahren nach Gewichtungen von KPls
Ausgeben identifizierter HIs nach selektierten Hls

Ausgeben identifizierter SOH-Verfahren nach selektierten SOH-
Verfahren

Alterungsindikator (Health Indicator)

Leistungsindikator (Key Performance Indicator)

Alterungszustand (State of Health)
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) flr eine Diagnhose
eines Alterungszustandes (SOH) einer Batterie in einem System; aufweisend
die Schritte:

Erfassen von individuellen Angaben (S21, S22) von einem Nutzer zu
vorbestimmten universellen Kriterien, die zumindest eine Bemessung von
Ressourcen oder Anforderungen in Bezug auf das System mit der Batterie
betreffen;

Bestimmen einer individuellen Gewichtung (S30) von universellen
Leistungsindikatoren (KPI) basierend auf einem Ergebnis der individuellen
Angaben zu den Kiriterien (S21, S22), wobei die Leistungsindikatoren (KPI)
zumindest eine Bemessung einer Leistungsfahigkeit oder Leistungseigenschaft

von Indikatoren oder Verfahren in Bezug auf eine SOH-Diagnose betreffen;

Selektieren von Alterungsindikatoren (HI) (S40) aus einer universellen Auswahl
von Alterungsindikatoren (HI) aus einer Datenbank basierend auf einem
Ergebnis der individuellen Leistungsindikator-Gewichtung (S30), wobei die
Alterungsindikatoren (HI) zumindest eine Bemessung einer
Parameterveranderungen in Abhangigkeit einer Alterung einer Batterie

betreffen;

Ausgeben von zumindest einem Alterungsindikator (HI) (S60) an den Nutzer

basierend auf dem Ergebnis der Alterungsindikator-Selektion (S40).

2. Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach Anspruch 1,

ferner aufweisend die Schritte:

Selektieren von SOH-Diagnoseverfahren (S50) aus einer universellen Auswahl

von SOH-Diagnoseverfahren aus einer Datenbank, umfassend den Schritt:

Selektieren (S51) basierend auf einem Ergebnis der Alterungsindikator-
Selektion (S40), wobei
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die SOH-Diagnoseverfahren zumindest einen Ansatz zur Bemessung eines
Alterungszustands einer Batterie basierend auf Alterungsindikatoren (HI)

betreffen; und

Ausgeben von zumindest einem SOH-Diagnoseverfahren (S70) an den Nutzer

basierend auf einem Ergebnis der SOH-Diagnoseverfahren-Selektion (S50).

3.  Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach Anspruch 2,
wobei der Schritt des Selektierens (S50) von SOH-Diagnoseverfahren auch den

Schritt umfasst:

Selektieren (S52) basierend auf dem Ergebnis der individuellen

Leistungsindikator-Gewichtung (S30) umfasst, wobei

das Ergebnis der SOH-Diagnoseverfahren-Selektion (S50) eine Schnittmenge

aus den Ergebnissen der umfassten Selektionen (S51, S52) aufweist.

4.  Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Schritt des Bestimmens (S30) der

individuellen Leistungsindikator-Gewichtung die Schritte umfasst:

Zuordnen jeweils eines zu berechnenden Faktors zwischen einem

Leistungsindikator (KPI) und einem Kriterium, und

Berechnen des Faktors nach Bemessung der individuellen Angabe zu

demselben Kriterium umfasst.

5.  Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei das Ergebnis der individuellen
Leistungsindikator-Gewichtung (S30) in einer Selektion einer individuellen
Auswabhl von Leistungsindikatoren (KPI) aus einer universellen Auswahl von

Leistungsindikatoren (KPI) resultiert.

6. Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei in der Datenbank zumindest eine
Alterungsindikator-Entscheidungsmatrix gespeichert ist, die zumindest eine
Zuordnung jeweils einer vorbestimmten Bewertung zwischen einem

Alterungsindikator (HI) und einem Leistungsindikator (KPI) umfasst.
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Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Ansprliche, wobei der Schritt des Selektierens von
Alterungsindikatoren (HI) (S40) den Schritt umfasst:

Anwenden eines Faktors zwischen einem Leistungsindikator (KPI) und
einem Kriterium auf eine vorbestimmte Bewertung zwischen einem

Alterungsindikator (HI) und demselben Leistungsindikator (KPI).

Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei in der Datenbank zumindest eine
Verfahrens-Entscheidungsmatrix gespeichert ist, die zumindest eine
vorbestimmte Zuordnung zwischen einem SOH-Diagnhoseverfahren und den zu

dessen Ansatz erforderlichen Alterungsindikatoren (HI) umfasst.

Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Schritt des Selektierens von SOH-

Diagnoseverfahren (S50, S51) den Schritt umfasst:

Filtern von SOH-Diagnoseverfahren und den zu dessen Ansatz
erforderlichen Alterungsindikatoren (HI) nach dem zumindest einen
selektierten Alterungsindikator aus dem Ergebnis der Alterungsindikator-
Selektion (S40).

Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei in der Datenbank zumindest eine
Verfahrens-Entscheidungsmatrix gespeichert ist, die eine vorbestimmte
Zuordnung jeweils einer vorbestimmten Bewertung zwischen einem SOH-

Diagnoseverfahren und einem Leistungsindikator (KPI) umfasst.

Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Schritt des Selektierens von SOH-

Diagnoseverfahren (S50, S52) den Schritt umfasst:

Anwenden eines Faktors zwischen einem Leistungsindikator (KPI) und
einem Kriterium auf eine vorbestimmte Bewertung zwischen einem SOH-

Diagnoseverfahren und demselben Leistungsindikator (KPI).
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13.

14.

15.
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Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei in der Datenbank zumindest eine
Verfahrens-Entscheidungsmatrix gespeichert ist, die ferner qualitative
Kommentare flr den Nutzer umfasst, die bei der Ausgabe von SOH-
Diagnoseverfahren (S70) zusammen mit dem Ergebnis der SOH-

Diagnoseverfahren-Selektion (S50) ausgegeben werden.

Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Ansprliche, wobei eine Bereitstellung der vorbestimmten
Bewertungen oder Zuordnungen zumindest zwei vorherige Schritte umfasst,

aus:

Erfassen und Speichern von Bewertungen von dem Nutzer zwischen
einem Alterungsindikator (HI) und einem Leistungsindikator (KPI) in der
Datenbank (S10); und/oder

Erfassen und Speichern von Bewertungen von dem Nutzer zwischen
einem Alterungsindikator (HI) und einem SOH-Diagnoseverfahren in der
Datenbank (S12), und

Erfassen und Speichern von Zuordnungen von dem Nutzer zwischen
einem SOH-Diagnoseverfahren und den zu dessen Ansatz erforderlichen
Alterungsindikatoren (HI) in der Datenbank (S11).

Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Bereitstellung der vorbestimmten

universellen Kriterien die vorherigen Schritte umfasst:

Erfassen und Speichern von Definitionen der Kriterien von dem Nutzer in

der Datenbank.

Verfahren zur Identifizierung von Alterungsindikatoren (HI) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei die vorbestimmten universellen Kriterien
ferner auch Kriterien umfassen, die eine Bemessung von Ressourcen und
Anforderungen in Bezug auf eine Entwicklung oder Fertigung des Systems mit

der Batterie betreffen.
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16. Gomputerprogramm, umfassend Befehle, die bei der Ausflhrung des
Computerprogramms durch einen Computer diesen veranlassen, die Schritte

des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 15 auszufthren.
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BESTIMMUNG VON MATRIX ZUR KPI-GEWICHTUNG

(REENUMT | GEWICHTUNG | GEWICHTUNG | GEWICHTUNG | GEWICHTUNG | GEWICHTUNG
CEWISHTUNG KP! 1 KPI 2 KPI 3 KP| 4 KP1 5
KRITERUM 1 | FAKTORO0,6 | FAKTOR1,0 | FAKTOR1,2 | FAKTORO05 | FAKTOR 1,8
KRITERUM?2 | FAKTORO4 | FAKTORO06 | FAKTORO08 | FAKTORO,1 | FAKTOR 0,9
KRITERUM 3 | FAKTORO0,7 | FAKTORO0,0 | FAKTORO03 | FAKTORO04 | FAKTORO8
Fig. 4
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HIY WERT 4 WERT 1 WERT 2 WERT 2 WERT 2
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Fig. 5
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VORAB GESPEICHERTE MATRIX ZUR SOH-VERFAHRENS-SELEKTIONS

SOH- GESAMTE- INDIVIDUELLE
VEREAHREN/ | ERFORDER- L\WERTUNG KPls BE%E:?;U@NG BE%E:?;U?NG EIGEN-
HI-KPI LICHE His VON His SCHAFTEN
VERFAHREN X Y, Z GESAE"EWERT WERT 3 WERT 1 KOMMENTAR X
VERFAHREN Y X GESA?;WERT WERT 2 WERT 2 KOMMENTAR Y
VERFAHREN 7 XY Z GESAE;’EEWERT WERT 1 WERT 3 KOMMENTAR Z
Fig. 6
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