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(54) Bezeichnung: Zustands- und Parameterschiatzer mit Integral- und Differentialanteil fiir elektrische Energiespei-

cher

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Ermitteln von ZustandsgréRen (x) und/oder Para-
metern (p) eines mathematischen Energiespeichermodells
(3), insbesondere eines Batteriemodells, das die elektri-
schen Eigenschaften des Energiespeichers (1) anhand
verschiedener Zustandsgrofien (x) und Parameter (p) be-
schreibt, wobei das mathematische Energiespeichermodell
(3) Korrekturgleichungen aufweist, mittels der die Zu-
standsgréfen (x) und/oder Parameter (p) korrigiert und auf
das tatsachliche Verhalten des Energiespeichers (1) abge-
glichen werden. Ein besonders schneller und exakter Ab-
gleich des Energiespeichermodells (3) kann erreicht wer-
den, wenn der Fehler (dy) zwischen einer gemessenen
Batterie-BetriebsgroRe (y,..) und der vom Energiespei-
chermodell (3) berechneten Batterie-Betriebsgrofie (y,,),
ein differenzierter Anteil (15) des Fehlers (dy) sowie ein in-
tegrierter Anteil (16) des Fehlers (dy) berechnet, die einzel-
nen Anteile (14-16) jeweils mit einem Gewichtungsfaktor
(K) gewichtet und die gewichteten Anteile (17-21) bei der
Korrektur einer ZustandsgréfRe (x) und/oder eines Parame-
ters (p) bertcksichtigt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Ermitteln von ZustandsgréRen und/oder Parametern
eines mathematischen Energiespeichermodells, ins-
besondere eines Batteriemodells, gemafl dem Ober-
begriff des Patentanspruchs 1, sowie ein entspre-
chendes Verfahren gemafl dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 5.

Stand der Technik

[0002] In elektrischen Netzen, wie z.B. Kfz-Bordnet-
zen, die von einer Batterie mit elektrischer Energie
versorgt werden, ist es insbesondere unter sicher-
heitstechnischen Aspekten wichtig, die aktuelle Leis-
tungsfahigkeit der Batterie zu kennen. Im Bereich der
Kraftfahrzeugtechnik ist es bekannt, aus den aktuel-
len Betriebsgrofien der Batterie, insbesondere der
Batteriespannung, dem Batteriestrom und der Batte-
rietemperatur, den Ladezustand (SOC) oder den Al-
terungszustand (SOH) der Batterie zu berechnen.
Diese Art der Batteriezustandserkennung ergibt zwar
eine Aussage Uber den Ladezustand bzw. Alterungs-
zustand der Batterie, nicht jedoch Uber die tatsachlich
aktuell abgebbare Leistung und entnehmbare La-
dung der Batterie. Aus diesem Grund wurden bereits
mathematische Energiespeichermodelle vorgeschla-
gen, mit denen die Belastbarkeit bzw. entnehmbare
Ladung eines elektrischen Energiespeichers genau-
er bestimmt werden kann. Dabei handelt es sich um
mathematische Modelle, die die elektrischen Eigen-
schaften des Energiespeichers anhand verschiede-
ner mathematischer Beziehungen darstellen. Die
mathematischen Beziehungen beschreiben funktio-
nale Zusammenhange zwischen verschiedenen Zu-
standsgrofien, wie z.B. Batterie internen Spannun-
gen, Strémen, etc. und umfassen verschiedene Pa-
rameter, die das elektrische und gegebenenfalls
auch das thermische Verhalten des Energiespei-
chers abbilden.

[0003] Bekannte Batteriemodelle umfassen (bli-
cherweise einen in einem Steuergerat als Software
hinterlegten Zustandsgrofen- und Parameterschéat-
zer, mit dem die verschiedenen Zustandsgréfien und
Parameter des Energiespeichermodells berechnet
werden, sowie eine Vorhersageeinrichtung (Pradik-
tor), der unter Berlicksichtigung eines vorgegebenen
Belastungsprofils, wie z.B. eines Stromverlaufs oder
Lastverlaufs, eine Vorhersage uber einen zukunfti-
gen Batteriezustand (z.B. eine Batteriespannung)
oder Uber die aus der Batterie entnehmbare Ladung,
treffen kann. Bekannte Zustandsgré3en- und Para-
meterschatzer liefern jedoch relativ ungenaue Ergeb-
nisse fur die gewinschten Parameter, insbesondere
fur die Kapazitat oder den Innenwiderstand der Bat-
terie, und sind daher fir eine Modell basierte Pradik-
tion nicht geeignet, oder sie sind relativ kompliziert
aufgebaut.
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Aufgabenstellung

[0004] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, einen Zustandsgrofien- und Parameter-
schatzer flr elektrische Energiespeicher zu schaffen,
der das Betriebsverhalten des elektrischen Energie-
speichers genauer abbildet und somit eine bessere
Pradiktion von Batteriegrof3en oder -Parametern er-
moglicht.

[0005] Gel6st wird diese Aufgabe gemal der Erfin-
dung durch die im Patentanspruch 1 sowie im Paten-
tanspruch 5 angegebenen Merkmale. Weitere Aus-
gestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von Un-
teransprichen.

[0006] Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung be-
steht darin, eine Batterie-BetriebsgroRe (z.B. den
Batteriestrom oder die Klemmenspannung) mit Hilfe
eines mathematischen Batteriemodells zu berech-
nen, bei dem sowohl ein proportionaler, ein integraler
als auch ein differentieller Anteil eines Fehlers zwi-
schen einer gemessenen Batterie-Betriebsgrole
(Batteriespannung, -strom oder -temperatur) und der
vom mathematischen Energiespeichermodell be-
rechneten Batterie-BetriebsgroRe ermittelt wird, die
einzelnen Fehleranteile jeweils mit einem individuel-
len Gewichtungsfaktor zu gewichten und die gewich-
teten Anteile zu Korrekturzwecken in das Energie-
speichermodell zuriickzukoppeln. Jeder Zustandgro-
Re und jedem Parameter sind vorzugsweise eigene
Gewichtungsfaktoren zugeordnet. Das Energiespei-
chermodell umfasst verschiedene Korrekturgleichun-
gen, mittels der die Zustandsgréf3en und/oder Para-
meter des Batteriemodells unter Bericksichtigung
der gewichteten Fehleranteile dann korrigiert werden
kénnen, um sie auf das tatsachliche Verhalten des
Energiespeichers abzugleichen. Auf der Grundlage
der so ermittelten korrigierten ZustandsgréofRen und
Parameter kénnen dann wiederum verschiedene
Batteriegrofien, wie z.B. der Ladezustand oder die
aus der Batterie entnehmbare Ladung berechnet
oder durch Modell basierte Pradiktion verschiedene
Batteriegrofien vorhergesagt werden.

[0007] Ein derartiger ZustandsgréfRen- und Para-
meterschatzer mit Riickkoppelung eines proportiona-
len, integralen und differenzierten, und gewichteten
Fehleranteils hat den wesentlichen Vorteil, dass dy-
namische Fehler insbesondere durch den differen-
zierten Anteil, sowie statische (Offset-) Fehler insbe-
sondere durch den Integralanteil wesentlich besser
kompensiert werden kénnen. Die zusatzliche Ruck-
koppelung und Bericksichtigung des differenzierten
als auch des integralen Fehleranteils hat eine we-
sentlich hdhere Korrekturwirkung als z.B. eine alleini-
ge Rickkoppelung des Proportionalanteils, d.h. des
absoluten Fehlers. Dadurch kdénnen die Zustands-
gréBen und Parameter des Batteriemodells exakter
und eindeutiger bestimmt und der zukilnftige Batte-

2/10



DE 10 2004 035 858 A1

riezustand genauer vorhergesagt werden als mit ei-
ner rein proportionalen Fehlerriickkoppelung.

[0008] Bei schnellen Lastanderungen kann bei-
spielsweise der ohnmsche Innenwiderstand durch die
Ruckkopplung des gewichteten Fehlerdifferentials
genauer ermittelt werden, da dadurch dynamische
Fehler verstarkt zur Korrektur des Innenwiderstands
beitragen. In vergleichbarer Weise werden Fehler
von Zustandsgrofen oder Parametern, die einen sta-
tischen Offsetfehler zwischen modellierten und ge-
messenen BetriebsgroRen verursachen (z.B. eine
Abweichung des Anfangsladezustands vom realen
Wert) insbesondere durch den integralen Fehleranteil
besser kompensiert.

[0009] Die Gewichtung der einzelnen rickgekoppel-
ten Fehleranteile erfolgt vorzugsweise Arbeitspunkt
abhangig. Der Arbeitspunkt ist dabei allgemein durch
die aktuellen Werte der EingangsgroRen (Batterie-
spannung, -strom oder -temperatur) und der Zu-
standsgrofien des Batteriemodells definiert. Durch
eine Arbeitspunkt abhangige Gewichtung der riickge-
koppelten Fehleranteile ist es z.B. mdglich, fur die
Korrektur der Zustandsgrofie "Innenwiderstand” im
Ladebetrieb der Batterie nur den differenzierten Feh-
leranteil und im Entladebetrieb alle drei Fehleranteile
zu bericksichtigen. Dies ist bei der Korrektur des In-
nenwiderstands sinnvoll, da im Ladefall die tblichen
Batteriemodelle den absoluten Verlauf der Batte-
rie-BetriebsgroRen im Gegensatz zu ihren relativen
Anderungen nur ungenau nachbilden.

[0010] Die Arbeitspunkt abhdngige Gewichtung der
rickgekoppelten Fehleranteile ist vorzugsweise der-
art realisiert, dass diejenige Zustandsgrofie bzw. der-
jenige Parameter am starksten korrigiert wird, die
bzw. der sich im jeweiligen Arbeitspunkt am starksten
auf den zeitlichen Verlauf, den integrierten Verlauf
oder den differenzierten Verlauf der abzugleichenden
Batterie-BetriebsgroRe auswirkt. Dadurch kann der
Fehler zwischen gemessener BetriebsgrofRe und mo-
dellbasiert berechneter Betriebsgrofle schnell kom-
pensiert werden.

[0011] Darlber hinaus wird der integrierte Fehleran-
teil vorzugsweise dann nicht zur Korrektur einer Zu-
standsgrofie oder eines Parameters berlcksichtigt,
wenn deren Korrekturgleichungen bereits ein Inte-
gralverhaltern aufweisen. So wird z.B. bei der Korrek-
tur der Ruhespannung oder des Innenwiderstands
der integrierte Fehleranteil vorzugsweise nicht be-
rucksichtigt.

[0012] Der erfindungsgemale ZustandsgréRRen-
und Parameterschatzer umfasst vorzugsweise ein
einziges Energiespeichermodell, das fir den gesam-
ten Arbeitsbereich des Energiespeichers Gultigkeit
hat. Eine Verwendung unterschiedlicher Teilmodelle
fur verschiedene Arbeitsbereiche ist in diesem Fall
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nicht erforderlich, wodurch der Aufwand fiir die Er-
stellung des Energiespeichermodells wesentlich ge-
ringer wird.

Ausfiihrungsbeispiel

[0013] Die Erfindung wird nachstehend anhand der
beigefliigten Zeichnungen beispielhaft naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0014] Fig.1 die prinzipielle Struktur eines Zu-
standsgrofen- und Parameterschatzers gemal einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0015] Fig.2 ein Ersatzschaltbild eines Bleiakku-
mulators; und

[0016] Fig. 3 die prinzipielle Struktur eines Innenwi-
derstands-Schatzers.

[0017] Fig.1 zeigt eine Blockdarstellung der we-
sentlichen Funktionen eines ZustandsgréfRen- und
Parameterschatzers 2, der dazu dient, verschiedene
ZustandsgroRen x, Parameter p und BetriebsgroRen
y eines Batteriemodells 3 zu berechnen. Die ermittel-
ten ZustandsgréRen x und Parameter p kdnnen dann
zur Berechnung verschiedener BatteriegrofRen, wie
z.B. des Ladezustands, der Leistungsfahigkeit, der
entnehmbaren Ladung, etc., sowie zur Pradiktion der
Batteriegrofien genutzt werden.

[0018] Das Batteriemodell 3 ist ein mathematischen
Modell, das die auf verschiedenen physikalischen Ef-
fekten beruhenden elektrischen oder thermischen Ei-
genschaften der Batterie anhand verschiedener ma-
thematischer Modelle darstellt. Die mathematischen
Modelle beschreiben funktionale Zusammenhange
zwischen den ZustandsgroRen, wie beispielsweise
Spannungen, Strémen, Temperatur, etc. und umfas-
sen verschiedene Parameter p.

[0019] Das Batteriemodell 3 istim vorliegenden Bei-
spiel als universelles Modell realisiert, das das Ver-
halten der Batterie 1 im gesamten Arbeitsbereich be-
schreibt.

[0020] Das Batteriemodell 3 verarbeitet eine oder
mehrere Eingangsgréfen u und berechnet daraus
die ZustandsgréRen x und Parameter p, die den ak-
tuellen Zustand der Batterie 1 beschreiben. Unter der
Bezeichnung ,EingangsgréRe" werden dabei eine,
maximal zwei der externen Messgrofien ,Batterie-
Strom" lg,; mess: »Batterietemperatur” T und ,Bat-
teriespannung" U Verstanden.

Bat,mess

Bat,mess

[0021] Daneben erzeugt das Batteriemodell 3 eine
AusgangsgréfRe vy, die am Knoten 4 von einer ge-
messenen Betriebsgrofie y, .., der Batterie 1 subtra-
hiert wird. Die AusgangsgréfRe y_,, ist dabei eine ge-
schatzte Batterie-Betriebsgrofie (Strom I, ees: 1€M-
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peratur T, ese: SPANNUNG Upg, es) die auch als
MessgréfRe zur Verfligung steht, jedoch ohne die als
EingangsgroRe u verwendete Betriebsgrofle.

[0022] Der am Knoten 4 berechnete Fehler dy zwi-
schen der Modell basiert berechneten Betriebsgrofie
Y.or UNd der gemessenen BetriebsgroRe vy, ., (z. B.
Batteriestrom Iy, ..., Batteriespannung Ug,; ..., 0der
Batterietemperatur Tg,, ..) Wird dann fur jede Zu-
standsgrof3e x und jeden Parameter p individuell wei-
terverarbeitet und in das Batteriemodell 3 riickgekop-
pelt. Im Rickkoppelpfad des Batteriemodells ist ein
Integrator 8 und ein Differenzierer 9 vorgesehen, die
den absoluten Fehler dy integrieren bzw. differenzie-
ren. Ferner sind Gewichtungseinheiten 5-7, 10, 11
vorgesehen, die die einzelnen Fehleranteile (den ab-
soluten Fehler 14, den integrierten Fehler 15 und den
differenzierten Fehler 16) fur jede ZustandsgrofRe x
und jeden Parameter p individuell gewichten. Die ein-
zelnen Zustandsgrofien x und Parameter p werden
im Batteriemodell 3 mittels Korrekturgleichungen
(Xeorkst = -+» Peomke1 = ---) SOlange korrigiert, bis der
Fehler dy kompensiert ist.

[0023] Das Verhalten der Batterie kann zur Imple-
mentierung in einem digitalen Rechner allgemein als
nicht lineares zeitdiskreten Differenzengleichungs-
system erster Ordnung dargestellt werden, wobei gilt:

Xico = %o (1)
Xyt = f(X4 2, Uy) (2)
Y, = h(x, p, u,) 3)
k=011, ...

wobei
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u, = Vektor der EingangsgréRRen des En-
ergiespeichermodells 3 im Zeitschritt k
(mindestens eine, maximal zwei der
gemessenen Batterie-BetriebsgroRen
lBat,mess' UBat,mess’ TBat,mess)'

X, = Vektor der ZustandsgréfRen des En-
ergiespeichermodells 3 im Zeitschritt
k, wie z.B. die Ruhespannung U, die
Durchtrittspolarisation U, Konzentra-
tionspolarisation U, mit dem Startwert
Xy

Y = Vektor der AusgangsgroéRRen des En-
ergiespeichermodells 3 im Zeitschritt
k, und umfasst modellierte Betriebs-
grélen y, die auch als Messgroflen
Ymess ZUr Verfligung stehen, jedoch
ohne die als Eingangsgréfien u, ver-
wendeten Betriebsgrofien.

p = Vektor der zu schatzenden Parame-
ter des Energiespeichermodells 3.

f(x., b, U,) = rechte Seite der Zustandsdifferen-
zengleichungen des Energiespeicher-
modells 3 und

h(x,, p, u,) = Vektor der Ausgangsgleichungen

des Energiespeichermodells 3.

[0024] Das Batteriemodell 3 arbeitet im wesentlich
wie folgt:

Die ZustandsgréRen x und Parameter p werden zu-
nachst auf einen Anfangszustand x, bzw. p, initiali-
siert und im Falle eines Fehlers dy zwischen der ge-
schatzten und der gemessenen AusgangsgrofRe y
korrigiert. Das Batteriemodell umfasst hierzu Korrek-
turgleichungen (X o1 = -+» Peorrke1 = --+)» di€ unter Be-
ricksichtigung des proportionalen 14, integrierten 15
und differenzierten 16 Fehlers dy Kkorrigierte Zu-
standsgroflen x.,,., korrigierte Parameter p_,.,. und
korrigierte Ausgangsgrofien y . berechnen. Die ein-
zelnen Fehleranteile 14-16 werden, wie erwahnt,
mittels eines im Rickkoppelpfad angeordneten Inte-
grators 8 und eines Differenzierers 9 erzeugt und an-
schlieend individuell und Arbeitspunkt abhangig ge-
wichtet. Die Gewichtungsfaktoren sind jeweils mit
dem Buchstaben K bezeichnet, wobei der Index p
den Gewichtungsfaktor K, fir den proportionalen
Fehleranteil 14, der Index | den Gewichtungsfaktor K|
fur den integrierten Anteil 15 und der Index D den Ge-
wichtungsfaktor K, fir den differenzierten Fehleran-
teil 16 bezeichnet. Die gewichteten Fehleranteile
17-19 werden schlieRlich am Knoten 12 addiert und
zur Korrektur der ZustandsgroRen x in das Batte-
riemodell 3 rickgekoppelt.

[0025] Fur die Korrektur der Parameter p sind eben-
falls Gewichtungseinheiten 10, 11 vorgesehen, die
den proportionalen Fehleranteil 14 und den differen-
zierten Fehleranteil 16 gewichten. Der integrierte
Fehleranteil 15 wird bei der Korrektur der Parameter
p nicht berlcksichtigt, da die Korrekturgleichungen
der Parameter, wie z.B. des Innenwiderstands R,
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oder der Ruhespannung U, bereits ein Integralver-
halten aufweisen.

[0026] Die gewichteten Fehleranteile 20, 21 werden
wiederum an einem Knoten 13 addiert und in das
Batteriemodell 3 rickgekoppelt.

[0027] Fir die Korrektur der ZustandsgréfRen X,
Parameter p.,, und Ausgangsgrofien y,,. gelten fol-
gende Beziehungen:

Anfangswerte:

lcorr,o = xo’ Qcorr,o = QO (4)
Xoor = X+ Kp,><.(¥mess - ycorr) + Kl,x'integ(ymess - ycorr)dt *
KD,x.d (ymess - ycorr)/dt (5)
Bsr=P + Kp,p'(ymess - Mcorr) + Kl,p'integ(ymess - ycorr)dt ..
KD,p'd(ymess - ycorr)/dt (6)
Yeorr = h (xcorr’ Beorrs Q) (7)

[0028] Ersetzt man in Gleichung (5) x durch f(x,, p,
u,) gemaRl Gleichung (2) und die Zustandsgréfen x
und Parameter p in den Gleichungen (5), (6) in jedem
Zeitschritt k durch die korrigierten GroRen X_.., Peor
erhalt man die folgende rekursive Darstellung des
Schatzalgorithmus:

lcorr,k=0 = xo’ gcorr,k=o = QO! (8)

lcorr,k+1 = 1—:(lcorr,k’ Qcorr,w gk) + Kp,><'(¥mess,k - ycorr,k) o
5I,><.Surnme(ymess,l - ycorr,l)'tsample o KD,><'[(ymess,k -

ycorr,k) - (ymess,k—'l ~ Yeorrk-1 )]/tsample (9)
Qcorr,k+1 = Qcorr,k + Kp,p.(ymess,k - ycorr,k) t .. KD,p'[(ymess,k -
ycorr,k) - (ymess,k—1 - ycorr,k—1 )]/tsample (1 0)
ycorr,k = h (Xcorr,k’ Qcorr,w Qk) (1 1)
k=0,1, ..

mit t = Abtastzeit

sample

[0029] Beider Parameterkorrektur in Gleichung (10)
kann der Integralanteil entfallen, da sich durch den
Ersatz der Modellparameter durch die korrigierten
Grolen eine rickgekoppelte Struktur mit Integralver-
halten ergibt. Der Integralanteil kann auch fur Zu-
standsgrofien entfallen, die bereits ein integrierendes
Verhalten aufweisen, wie z.B. fir die Ruhespannung
Uco-

[0030] Diese Struktur entspricht einem Zustandsbe-
obachter mit zusatzlicher Rickkoppelung des inte-
grierten und differenzierten Ausgangsfehlers. Diese
Gleichungen kdénnen in die Standardstruktur eines
Zustandsbeobachters mit den Verstarkungsmatrizen
K, und K, berfuhrt werden:

Anfangswerte:

2006.02.16
lcorr,k=0 = XO! Qcorr,k=0 = Qo (12)

lcorr,kﬂ = f(xcorr,K’ Qcorr,l« gK) + K><'(M*mess,k - y*corr,k) (1 3)

gcorr,k+1 = Qcorr,k + Kp.(M*mess,k - y*corr,k) (14)
K, = K« Kix Kp,l, K, = [K,, OKp ] (15)
M*corr,k = [ycorr,k; Summe(ycorr,l)'tsample;

(Mcorr,k - ycorr,k-1 )/tsample] (1 6)
Mmess,k = [ymess,k; Summe(ymess,l).tsample;

(Mmess,k - ymess,k—1)/tsample] (1 7)
k=0,1....

mit t = Abtastzeit

sample

[0031] Die Verstarkungsmatrizen K, und K, der
Fehlerrickkopplungen kdénnen durch Polvorgabe
entsprechend einem Luenberger-Beobachter oder
durch Minimierung eines Gutekriteriums, wie z.B. der
minimalen Schéatzfehlervarianz (Kalman-Filter) be-
stimmt werden. Bei nicht linearen Modellen miissen
die Modellgleichungen dazu zuvor um den aktuellen
Arbeitspunkt linearisiert werden.

[0032] Fig. 2 zeigt das Ersatzschaltbild eines Blei-
akkumulators. Die Zahlrichtung des Batteriestroms
lg.q iSt wie Ublich positiv flir Laden und negativ fir Ent-
laden gewahlt. Dabei wird zwischen Betriebsgroien,
ZustandsgroRen und Parametern unterschieden:

Betriebsgrofen:

lgatt = Batteriestrom

Ug,w = Batteriespannung

Teat = Batterietemperatur

ZustandsgrofRen:

U, = Ruhespannung

(U = Konzentrationspolarisation

Up, = Durchtrittspolarisation der positiven Elektro-

de

U,, = Durchtrittspolarisation der negativen Elek-

trode
Parameter:

R, = ohmscher Innenwiderstand, abhangig
von der Ruhespannung U, der Konzen-
trationspolarisation U, und der Saure-
temperatur Tg,,

C, = Ersatzkapazitat der Batterie

R Cy = Saurediffusionswiderstand bzw. -kapa-
zitat

Rops Cop = Widerstand und Kapazitat der Doppel-
schicht der positiven Elektrode

Ro. Co, = Widerstand und Kapazitat der Doppel-

schicht der negativen Elektrode
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[0033] Die einzelnen Groflen sind zurlickzufihren
auf verschiedene physikalische Effekte der Batterie,
die aus der Literatur hinreichend bekannt sind und
daher nicht weiter erlautert werden.

[0034] Fig. 3 zeigt die Struktur eines Zustandsgro-
Ren- und Parameterschatzers 2, der zur Berechnung
des Innenwiderstands R; eingerichtet ist. Der ohm-
sche Innenwiderstand R, des Energiespeichers 1 ist
eine entscheidende GroRe bei der Bestimmung der
Leistungsfahigkeit der Batterie 1 und wird daher stan-
dig Uberwacht.

[0035] Eingangsgrofien des Batteriemodells 3 sind
in diesem Fall der gemessene Batteriestrom lg e
und die Batterietemperatur Tg,; n.cs- AUSgangsgrofie
des Batteriemodells 3 ist dabei die Batteriespannung
Ug,« Der Messfehler dUg,, berechnet sich aus der
geschétzten Batteriespannung Ug,, und der gemes-
senen Batteriespannung Ug, ness:
[0036] Zur Korrektur der ZustandsgréRen x wird der
Messfehler dUg,,, wiederum integriert (Einheit 8) und
differenziert (Einheit 9) und die einzelnen Anteile 14,
15, 16 individuell gewichtet. Der gewichtete Messfeh-
ler Ko (Y mess = ¥ oor) Wird dann zur Korrektur der Zu-
standsgrofien x in das Batteriemodell 3 riickgekop-
pelt. Die ZustandsgréRen x und der ohmsche Innen-
widerstand R, werden so abgeglichen, dass die ein-
zelnen Fehleranteile 14—16 minimiert werden.

[0037] Bei der Korrektur des Innenwiderstands R,
und der Ruhespannung U, wird der integrierte
Messfehler dUg,, nicht berticksichtigt, da deren Kor-
rekturgleichungen bereits Integralverhalten aufwei-
sen. Daruber hinaus wird der proportionale und inte-
grierte Messfehler 14, 15 vorzugsweise nur fur den
Entladefall rickgekoppelt und im Ladefall nicht be-
ricksichtigt, um eine Fehladaption im Ladebetrieb
aufgrund der grofteren Modellungenauigkeit zu ver-
meiden. Der ohmsche Innenwiderstand R; wird also
beim Entladen sowohl durch den proportionalen als
auch den differenzierten Fehler, beim Laden nur
durch den differenzierten Fehler 16 korrigiert.

Bezugszeichenliste

1 Batterie

2 ZustandsgroRen- und Parameterschatzer

3 Batteriemodell

4 Subtrahierknoten

5-7 Verstarkungsfaktoren fir die Zustandsgro-
Ren

8 Integrator

9 Differenzierer

10,11 Verstarkungsfaktoren fir die Parameter

12,13 Addierknoten

14 proportionaler Fehleranteil

15 integrierter Fehleranteil

16 differenzierter Fehleranteil
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17-19 verstarkte Fehleranteile der Zustandsgro-
Ren

20,21 gewichteter Fehler fiir die Parameterkor-
rektur

u EingangsgroRen

Y mess gemessene BetriebsgroRen

Yeorr berechnete BetriebsgroRen

Xeorr berechnete Zustandsgréfen

Peorr berechnete Parameter

dy Fehler zwischen gemessener und ge-
schatzter
Betriebsgrofie

K, Gewichtungsfaktor fir den proportionalen
Fehleranteil

K, Gewichtungsfaktor fir den integrierten
Fehleranteil

K, Gewichtungsfaktor fir den differenzierten
Fehleranteil

R, Innenwiderstand der Batterie

C, Ersatzkapazitat der Batterie

R, Séurediffusionswiderstand

C. Saurediffusionskapazitat

Ry, Widerstand der Doppelschicht der positi-
ven
Elektrode

Rp, Widerstand der Kapazitat der Doppel-
schicht
der negativen Elektrode

Cop Kapazitat der Doppelschicht der positiven
Elektrode

Con Kapazitat der Doppelschicht der negativen
Elektrode

lgat Batteriestrom

Upg. Batteriespannung

Teau Batterietemperatur

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Ermitteln von Zustandsgré-
Ren (x) und/oder Parametern (p) eines mathemati-
schen Energiespeichermodells (3), insbesondere ei-
nes Batteriemodells, das die elektrischen Eigen-
schaften des Energiespeichers (1) anhand verschie-
dener ZustandsgréRen (x) und Parameter (p) be-
schreibt, wobei das Energiespeichermodell (3) Kor-
rekturgleichungen aufweist, mittels der die Zustands-
grélen (x) und/oder die Parameter (p) korrigiert und
auf das tatsachliche Betriebsverhalten des Energie-
speichers (1) abgeglichen werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
— der absolute Fehler (dy, 14) zwischen einer gemes-
senen Batterie-Betriebsgrofie (y,...,) und einer vom
Energiespeichermodell (3) berechneten Batterie-Be-
triebsgroélRe (y,,), ein differenzierter Anteil (15) des
Fehlers (dy), sowie ein integrierter Anteil (16) des
Fehlers (dy) berechnet,

— der proportionale Anteil (dy, 14), der differenzierte
Anteil (15) und der integrierte Anteil (16) jeweils mit
einem Gewichtungsfaktor (K) gewichtet und
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— die gewichteten Anteile (17-21) zur Korrektur der
ZustandsgrofRen (x) und/oder der Parameter (p) in
das Energiespeichermodell (3) rickgekoppelt wer-
den.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gewichtung des proportiona-
len (14), den integrierten (15) und/oder des differen-
zierten Anteils (16) arbeitspunktabhangig durchge-
fhrt wird.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Energiespeichermodell (3)
als ein universelles Modell realisiert ist, das fir den
gesamten Arbeitsbereich des Energiespeichers (1)
Gultigkeit hat.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die arbeitspunktabhangige Ge-
wichtung der einzelnen Fehleranteile derart realisiert
ist, dass diejenige Zustandsgréfle (x) bzw, derjenige
Parameter (p) am starksten korrigiert wird, die bzw.
der sich im jeweiligen Arbeitspunkt am starksten auf
den zeitlichen Verlauf, den integralen Verlauf oder
den differentiellen Verlauf der abzugleichenden Be-
triebsgroRie (Yess) auswirkt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der proportionale (14), der inte-
grale (15) und/oder der differentielle (16) Anteil des
Fehlers (dy) beim Laden der Batterie (1) anders ge-
wichtet werden als beim Entladen der Batterie (1).

6. Verfahren zum Ermitteln von. Zustandsgrofien
(x) und/oder Parametern (p) eines mathematischen
Energiespeichermodells (3), insbesondere eines Bat-
teriemodells, das die elektrischen Eigenschaften ei-
nes Energiespeichers (1) anhand verschiedener Zu-
standsgrofien (x) und Parameter (p) beschreibt, wo-
bei das mathematische Energiespeichermodell (3)
Korrekturgleichungen aufweist, mittels der die Zu-
standsgrofien (x) und/oder die Parameter (p) korri-
giert und auf das tatsachliche Betriebsverhalten der
Batterie abgeglichen werden, dadurch gekennzeich-
net, dass
— der Fehler zwischen einer gemessenen Batte-
rie-Betriebsgréfle (y,....) und einer vom Energiespei-
chermodell (3) berechneten Batterie-Betriebsgrofle
(Y.orr) berechnet,

— ein differenzierter Anteil (15) des Fehlers sowie ein
integrierter Anteil (16) des Fehlers berechnet

— der proportionale Anteil (14), der differenzierte An-
teil (15) und der integrierte Anteil (16) jeweils mit ei-
nem Gewichtungsfaktor (K) gewichtet, und

— die gewichteten Fehleranteile (17-21) zur Korrektur
der ZustandsgréfRen (x) und/oder der Parameter (p)
in das Energiespeichermodell (3) rickgekoppelt wer-
den.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Gewichtung des proportionalen
(dy), den integrierten (15) und/oder des differenzier-
ten Anteils (16) arbeitspunktabhangig durchgefiihrt
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Energiespeichermodell (3)
als ein einziges Modell fur den gesamten Arbeitsbe-
reich des Energiespeichers (1) realisiert ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die arbeitspunktab-
hangige Gewichtung der einzelnen Fehleranteile der-
art realisiert ist, dass diejenige ZustandsgroRe (x)
bzw. derjenige Parameter (p) am starksten korrigiert
wird, die bzw. der sich im jeweiligen Arbeitspunkt am
starksten auf den zeitlichen Verlauf, den integralen
Verlauf oder den differentiellen Verlauf der abzuglei-
chenden Betriebsgrofie (V,,..s) auswirkt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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