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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the aging of an electronic interrupter element which is configured
to open and close a power circuit. The method according to the invention comprises the following steps: a) initializing an aging
counter Nwear, b) determining the amount I of a current which flows through the electronic interrupter element upon opening the
power circuit, ¢) determining a current-dependent aging value Nye. (I) from the amount I of the current, d) refreshing the aging
counter Nwe, using the current-dependent aging value Nye (I). The invention further relates to a computer program and to an
apparatus for determining the aging of an electronic interrupter element and to a battery management system which are in particular
configured to carry out the method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Bestimmung der Alterung eines elektronischen Unterbrechungselements, das eingerichtet
ist, einen Stromkreis zu 6ffnen und zu schlieBen. Das Verfahren umfasst dabei die folgenden Schritte: a) Initialisieren eines
Alterungszihlers Nwer, b) Bestimmen des Betrags I eines Stroms, der beim Offnen des Stromkreises durch das elektronische
Unterbrechungselement fliel3t, ¢) Bestimmen eines stromabhingigen Alterungswerts Nye.r (I) aus dem Betrag I des Stroms, d)
Auffrischen des Alterungszihlers Nwe.. unter Verwendung des stromabhéngigen Alterungswerts Ny (I). Weiterhin werden ein
Computerprogramm und eine Einrichtung zur Bestimmung der Alterung eines elektronischen Unterbrechungselements
vorgeschlagen, sowie ein Batteriemanagementsystem, welche insbesondere zur Ausfithrung des Verfahrens eingerichtet sind.
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Beschreibung

Verfahren und Einrichtung zur Bestimmung der Alterung eines elektronischen

Unterbrechungselements, insbesondere eines Leistungsschiitzes

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Bestimmung der Alterung eines
elektronischen Unterbrechungselements, das eingerichtet ist, einen Stromkreis zu 6ffnen und

zu schliefen.

Gegenstand der Erfindung sind auRerdem ein Computerprogramm und ein
Batteriemanagementsystem, welche insbesondere zur Ausfiihrung des Verfahrens

eingerichtet sind.

Die DE 10 2008 018 709 B4 zeigt ein Verfahren zur Speicherung und zum Auslesen der
Anzahl von Schaltzyklen elektromagnetischer Schaltgerate. Dabei wird eine Gesamtanzahl
von Schaltzyklen ausgelesen und von einer Entscheideeinheit geprift, ob die Gesamtanzahl

der Schaltzyklen gréRer ist als ein geratespezifischer Parameter oder ein Ubergabewert.

Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemal ist ein Verfahren vorgesehen zur Bestimmung der Alterung eines
elektronischen Unterbrechungselements, das eingerichtet ist, einen Stromkreis zu 6ffnen und

zu schliefden, mit den folgenden Schritten:

a) |Initialisieren eines Alterungszahlers Nyear,

b) Bestimmen des Betrags | eines Stroms, der beim Offnen des Stromkreises durch
das elektronische Unterbrechungselement flief3t,

c) Bestimmen eines stromabhangigen Alterungswerts Nyear (1) aus dem Betrag | des

Stroms,
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d) Auffrischen des Alterungszahlers Nyeor Unter Verwendung des stromabhangigen

Alterungswerts Nyear ().

Ein einfaches Zahlen der Schaltzyklen kann die tatsachliche Alterung des elektronischen
Unterbrechungselements, wie Lastschaltern, Relais oder Schiitzen nicht abbilden. Bei der
vorliegenden Erfindung wird nicht einfach die Anzahl der Schaltzyklen gezahlt, sondern die
Alterung des elektronischen Unterbrechungselements durch Einschaltvorgange genau
nachgebildet. Die Schritte b) bis d) werden daher bevorzugt bei jeder Offnung des

Stromkreises durch das elektronische Unterbrechungselement durchgefiihrt.

Das Verfahren eignet sich besonders bei elektronischen Unterbrechungselementen, die in
Stromkreisen eingesetzt werden, bei denen beim Offnen des elektronischen
Unterbrechungselements Ublicherweise ein Strom flief3t. Erfindungsgemaf wurde erkannt,
dass in einem Fall, wenn wahrend des Offnens des elektronischen Unterbrechungselements
ein Strom fliefdt, die Kontakte starker belastet werden als durch die mechanische Belastung
alleine, was zu einem verfrithten Ausfall des elektronischen Unterbrechungselements und
damit zu erheblichen Sicherheitsproblemen flhren kann. Fir die Alterung des elektronischen
Unterbrechungselements ist malRgeblich der Strom Uber die Kontakte verantwortlich, und
damit in erster Linie der Strom beim Offnen des elektronischen Unterbrechungselements. Je
weiter die Alterung des elektronischen Unterbrechungselements vorangeschritten ist, umso
wahrscheinlicher ist ein teilweises oder volliges Versagen des elektronischen
Unterbrechungselements. Ein Versagen des elekironischen Unterbrechungselements kann
sich beispielsweise so ausgestalten, dass die Kontakte verkleben, d.h. dass es bei einer
Offnung geschlossen bleibt, obwohl das elektronische Unterbrechungselement die Kontakte
offnen sollte. Mit den Malinahmen der Erfindung wird vorteilhaft erreicht, dass das
elektronische Unterbrechungselement zu jeder Zeit den Stromkreis 6ffnen kann, wodurch

kritische Situationen vermieden werden.

Das Auffrischen des Alterungszahlers Nyeor kann auch als ein Update bezeichnet werden.
Nach einer Ausfiihrungsform wird bei jeder Offnung der ermittelte Alterungswert Nyear (1) zu
dem Alterungszahler Nyear addiert. Der Alterungszahler Nyeqr bildet somit eine Art
Beitragskonto fiir die Abnutzung des Unterbrechungselements. Anstelle einer einfachen
Addition der Alterungswerte Nyear (1) zu dem Alterungszahler Ny kann auch eine
Zeitkomponente Berlicksichtigung finden, beispielsweise kann vorgesehen sein, dass im

Laufe der Zeit die Alterungswerte Nyear (1) starker ins Gewicht fallen als zu Beginn. Der
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funktionale Zusammenhang bei der Berlicksichtigung der Zeitkomponente kann dabei einer

Treppenfunktion folgen, aber auch linear, polynomial oder exponentiell sein.

Eine Hauptanwendung des Verfahrens besteht bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen, bei
welchen eine erste Komponente, wie etwa ein Batteriepack, durch Leistungsschitze mit den
weiteren Komponenten wie einem Antrieb, einem Zusatzgenerator, einem Ladestecker usw.
verbunden sind. Die weiteren Komponenten werden (ber eine Einrichtung gespeist, die aus
der Batteriespannung einer ein- oder mehrphasige Wechselspannung oder eine getaktete
Gleichspannung erzeugt. Den Stromkreis zu 6ffnen bedeutet, die elektronischen
Komponenten voneinander zu trennen. Mit den Malinahmen der Erfindung wird vorteilhaft
erreicht, dass das elektronische Unterbrechungselement zu jeder Zeit die Komponenten
sicher voneinander trennen kann, wodurch kritische Situationen vermieden werden. Das
Verfahren bertcksichtigt die tatsachliche Belastung, die bei unterschiedlichen Strémen beim

Ausschalten auf das Unterbrechungselement wirkt.

Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgeflihrten Maltinahmen sind vorteilhafte
Weiterbildungen und Verbesserungen des im unabhangigen Anspruch angegebenen

Verfahrens maoglich.

Gemal} einigen Ausfihrungsformen ist fiir das elektronische Unterbrechungselement eine
Referenzzahl Npech bekannt, die eine Anzahl von Offnungen und/oder SchlieRungen des
elektronischen Unterbrechungselements angibt. Die Referenzzahl Nyech kann von Herstellern
des elektronischen Unterbrechungselements bereitgestellt sein und gibt eine Lebensdauer
fur das elektronische Unterbrechungselement an. Die Referenzzahl Npech ist beispielsweise
Datenblattern von elektronischen Unterbrechungselementen entnehmbar. Besonders
vorteilhaft ist, wenn der stromabhangige Alterungswert Nyear (1) durch Division der
Referenzzahl Npech durch eine Zahl Npeqx (1) bestimmt wird, die flr einen definierten Strom im
Stromkreis eine Anzahl von sicher méglichen (")ffnungen angibt. Die Werte von Npeax (1)
kdnnen beispielsweise in Form einer berechenbaren funktionalen Abhangigkeit vorliegen
oder in Tabellenform, wobei in Tabelle 1 ein Beispiel hierfur dargestellt ist. Nyech ist in diesem
Beispiel 1.000.000.

Tabelle 1

I [A] Nprake (1) Nwear (1)

0 1.000.000 1
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<=15 100.000 10
<= 150 10.000 100
<= 300 800 1.250
<= 500 100 10.000
<=1.000 8 125.000
<=1.600 2 500.000

In der Tabelle sind beispielhaft sieben Strombereiche angegeben, namlich ein erster Bereich

fiir eine sogenannte stromlose Offnung bei 0 A, ein zweiter Bereich fiir Offnungen bei

Stréomen zwischen 0 und 15 A, ein dritter Bereich fiir Offnungen bei Strdmen zwischen 15

und 150 A, ein vierter Bereich fiir Offnungen bei Strémen zwischen 150 und 300 A, ein

fiinfter Bereich fiir Offnungen bei Strémen zwischen 300 und 500 A, ein sechster Bereich fiir

Offnungen bei Stromen zwischen 500 und 1.000 A und ein siebter Bereich fiir Offnungen bei
Stromen zwischen 1.000 und 1.600 A. In der Tabelle sind sowohl die Zahl Ngea (1), die fur

jeden der definierten Strombereiche die Anzahl von sicher méglichen Offnungen angibt, als

auch der stromabhangige Alterungswert Ny.ar (I) angegeben, welcher sich hier durch Division

der Referenzzahl Npecn durch die Zahl Npeax (1) bestimmt. Npecn ist in diesem Beispiel auf

1.000.000 Offnungen festgelegt. Es ist klar, dass anstelle von sieben Bereichen ebenso gut

weniger oder mehr Bereiche vorgesehen sein kdnnen, und dass deren Anzahl und Grenzen

das Ergebnis von Praxistests, Berechnungen und/oder Angaben des Herstellers sein

kdnnen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das Verfahren die folgenden weiteren Schritte

auf:

e) Bestimmen des Betrages AU einer Spannungsdifferenz, die bei einem

Schlief3en des Stromkreises Uber dem elektronischen Unterbrechungselement

anliegt,

f) Bestimmen eines spannungsabhangigen Alterungswerts Nyeor (AU) aus dem

Betrag AU der Spannungsdifferenz,

9) Auffrischen des Alterungszahlers Nyear unter Verwendung des

spannungsabhangigen Alterungswertes Nyear (AU).
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Das Verfahren eignet sich besonders bei elektronischen Unterbrechungselementen, die in
Stromkreisen eingesetzt werden, bei denen beim Schlie3en des elektronischen
Unterbrechungselements eine Spannungsdifferenz tGber dem elektronischen
Unterbrechungselement vorhanden ist. Die Schritte e) bis g) werden bevorzugt bei jeder

Schlieffung des Stromkreises durchgefihrt.

Ein physikalischer Vorgang, welcher die Alterung des elektronischen
Unterbrechungselements beim Schlielien des Stromkreises unter Spannung verstarkt, ist ein
sogenanntes Kontaktprellen beim Schlieten. Beim Kontaktprellen wird der Kontakt nicht
sofort geschlossen, sondern auf Grund der Elastizitat der Materialien federt der Kontakt nach
dem SchlieRen kurzzeitig wieder auf, wobei eine Offnung unter Stromfluss stattfindet. Es
wird erwartet, dass flr die Alterung zwar mafigeblich der Strom ber den Kontakt
verantwortlich ist, welcher beim Offnen des Schiitzes zu liberwinden ist, dass jedoch auch
der zweite Faktor, namlich der Stromfluss beim Schlie3en der Kontakte, eine Moglichkeit
bildet, die Aussage Uber die Alterung des elektronischen Unterbrechungselements genauer
zu treffen. Mit den Maltinahmen der Erfindung ist es nun moglich, diese Einflisse der
SchlieRungen des Unterbrechungselements bei der Bestimmung der Alterung des

elektronischen Unterbrechungselements mitzuzahlen.

Ein Hauptanwendungsfall sind Stromkreise, die liber einen Kondensator vorgeladen werden.
Es wurde erkannt, dass, in dem Fall, dass beim Zuschalten des elektronischen
Unterbrechungselements eine Spannungsdifferenz vorhanden ist, auf Grund der Kapazitat
des Kondensators nach dem Schlief3en des elektronischen Unterbrechungselements ein
Ausgleichsstrom fliefdt, der aus der zu Uberbriickenden Spannungsdifferenz des
Innenwiderstands des elektronischen Unterbrechungselements bestimmbar ist. Die
Ausgleichsstrome beim Zuschalten des elektronischen Unterbrechungselements belasten
die Kontakte des elektronischen Unterbrechungselements starker als die mechanischen
Belastungen alleine und kénnen fir einen verfriihten Ausfall des elektronischen

Unterbrechungselements sorgen.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist flir das elektronische Unterbrechungselement
eine Referenzzahl Np..cn bekannt, die eine Anzahl von Offnungen und/oder SchlieBungen des
elektronischen Unterbrechungselements angibt. Die Referenzzahl Nyecn gibt herstellerseitig
eine Lebensdauer fiir das elektronische Unterbrechungselement an und ist beispielsweise

Datenblattern von elektronischen Unterbrechungselementen, wie Lastschaltern, Relais oder
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Schiitzen, entnehmbar. Besonders vorteilhaft ist, wenn der spannungsabhangige
Alterungswert Nyear (AU) durch Division der Referenzzahl Npecnh durch eine Zahl Nyake (AU)
bestimmt wird, die eine spannungsabhangige Anzahl von Offnungen und/oder SchlieRungen
des elektronischen Unterbrechungselements angibt. Die Werte von Nyake (AU) kOnnen
beispielsweise in Form einer berechenbaren funktionalen Abhangigkeit vorliegen oder in
Tabellenform, wobei in Tabelle 2 ein Beispiel hierfir dargestellt ist. Nyech ist in diesem
Beispiel wiederum 1.000.000.

Tabelle 2

AU V] Nimake (AU) Nwear (AU)
0 1.000.000 0

>5 100.000 10

>10 10.000 100

> 100 1.000 1.000

> 400 100 10.000

Fir die beim Schlief3en zu Uberbriickende Spannung sind hier beispielhaft finf Bereiche
angegeben, wobei ein erster Bereich bei spannungslosem oder nahezu spannungslosem
Schlie3en zwischen 0 V und 5V, ein zweiter Bereich fiir das Schliefien zwischen 5 V und
tber 10 V, ein dritter Bereich flr das Schlieten zwischen 10 V und 100 V und ein vierter
Bereich flr das Schliefden zwischen 100 V und 400 V definiert werden. In den weiteren
Spalten der Tabelle ist die Anzahl der sicher méglichen Schliefungen Nake (AU) angegeben
und der spannungsabhangige Alterungswert Ny.ar (AU), welcher bei jeder Schliefsung zu
dem Alterungszahler N,eor addiert wird. Es ist klar, dass anstelle von flinf Bereichen ebenso
gut weniger oder mehr Bereiche vorgesehen sein kénnen, und dass deren Anzahl und
Grenzen das Ergebnis von Praxistests, Berechnungen und/oder Angaben des Herstellers

sein kdnnen.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird bei der Ermittlung der Zahl Npake (AU) eine
Kapazitat eines Kondensators und/oder eine Grolie des Widerstand im Stromkreis
berlicksichtigt. So ist die Belastung eines Unterbrechungselements bei groldem Kondensator,
beispielsweise bei Kondensatoren mit mehr als 100 yuF, mehr als 500 pyF oder mehr als 1 mF
und geringem Widerstand deutlich grofer, da hohe Ausgleichsstrome flielen, beispielsweise
kurzzeitige Strdme von einigen hundert Ampere. Durch das Wissen um den tatsachlichen

Strom im Moment des Offnens, die Differenz der Spannungen vor dem SchlieRen des
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elektronische Unterbrechungselements und der Kapazitat des Kondensators, und damit die
GrolRe des zu erwartenden Ausgleichsstroms, kann die Alterung des elektronischen

Unterbrechungselements fiir jeden einzelnen Schaltzyklus berechnet werden.

Besonders vorteilhaft ist, eine Lebensdauergrenze Ngo. des elektronischen
Unterbrechungselements zu ermitteln, die so definiert ist, dass zum Zeitpunkt des Erreichens
der Lebensdauergrenze das elektronische Unterbrechungselement in der Lage ist, den
Stromkreis bei einem gewiinschten Strom noch sicher zu 6ffnen. Die Lebensdauergrenze
NeoL wird beispielsweise durch Subtraktion des Alterungswerts Nyreak (IEoLmax), der bei der
finalen Offnung bei einem definierten Stromwert lzoimax €ntstehen wird, von der Referenzzahl
Nmech, die die herstellerseitige Lebensdauer fiir das elektronische Unterbrechungselement
angibt, bestimmt. Vorteilhaft wird hierdurch sichergestellt, dass das elektronische
Unterbrechungselement nicht vorzeitig ausgetauscht wird und dass es nur solange

verwendet wird, solange es in der Lage ist, die betreffende Komponente sicher zu trennen.

Das Verfahren erlaubt jederzeit einzuschatzen, dass das elektronische
Unterbrechungselement auf Grund vorhergehender Schaltspiele in der Lage sein wird, nach
dem Zuschalten der Komponente, diese wieder sicher zu trennen. Der Begriff "sicher "
bedeutet hier und generell im Rahmen der Erfindung, dass durch Testreihen, Priifsiegel oder
Ahnliches das Verhalten der Komponente erwartbar ist und/oder dass ein Einsatz der
Komponente in den angegebenen Grenzen gesetzlich erlaubt ist. Fallt die Entscheidung
negativ aus, so kann eine steuernde Software oder beispielsweise ein
Batteriemanagementsystem entscheiden, dass die Komponente gar nicht erst zugeschaltet

wird.

Bevorzugt wird in dem Moment, wenn der Alterungszahler Ny, die Lebensdauergrenze Nego,
des elektronischen Unterbrechungselements erreicht oder Uiberschreitet, eine Aktion
ausgel6st. Die Aktion kann beispielsweise eine Fehlermeldung, im Falle eines
Elektrofahrzeugs oder Hybridfahrzeugs eine Anzeige an den Fahrer oder auch die
Ausschaltung der betroffenen Komponente bzw. eine Verhinderung eines Fahrzeugstarts
umfassen. Ebenso kann vorgesehen sein, dass das Fahrzeug in einem sogenannten Limp-
Home-Modus versetzt wird, in dem beispielsweise die Motordrehzahl begrenzt wird oder es
wird bei einem Hybridfahrzeug auf reinen Verbrennungsmotorbetrieb umgestellt. Auf diese
Weise wird erreicht, dass das elektronische Unterbrechungselement lediglich im

betriebsfahigen Zustand eingesetzt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/043941 PCT/EP2014/069124

Das elektronische Unterbrechungselement ist beispielsweise ein Lastschalter, ein Relais
oder ein Transistor, bevorzugt ein Leistungsschiitz, das insbesondere flr eine Batterie eines
Elektro- oder Hybridfahrzeugs einsetzbar ist. Besonders vorteilhaft wird das Verfahren bei
elektronischen Unterbrechungselementen eingesetzt, die fir einen Einsatz bei hohen
Stromen, insbesondere bei Stromen grofer als 10 A, 20 A oder 50 A ausgelegt sind. In
diesen Fallen ist die stromabhangige Abnutzung des Unterbrechungselements besonders zu
berlicksichtigen. Ein Einsatz des Verfahrens ist besonders bei Batterien geeignet, die in
Elektrofahrzeugen oder Hybridfahrzeugen eingesetzt werden. Die Anforderungen an diese
Batterien umfassen beispielsweise, dass sie zwischen 50 und 600 V Spannung liefern
sollten. Beispiele von geeigneten Batterietypen umfassen alle Typen von Lithium-lonen-
Batterien. Die Begriffe "Batterie" und "Batteriesystem" werden in der vorliegenden
Beschreibung dem Ublichen Sprachgebrauch angepasst fiir Akkumulator bzw.

Akkumulatorsystem verwendet.

Erfindungsgemal} wird weiterhin ein Computerprogramm vorgeschlagen, gemaf dem eines
der hierin beschriebenen Verfahren durchgefiihrt wird, wenn das Computerprogramm auf
einer programmierbaren Computereinrichtung ausgefihrt wird. Bei dem Computerprogramm
kann es sich beispielsweise um ein Modul zur Implementierung einer Einrichtung zur
Bestimmung der Alterung eines elektronischen Unterbrechungselements und/oder eines
Batteriemanagementsystems in einem Fahrzeug handeln. Das Computerprogramm kann auf
einem maschinenlesbaren Speichermedium gespeichert werden, etwa auf einem
permanenten oder wiederbeschreibbaren Speichermedium oder in Zuordnung zu einer
Computereinrichtung oder auf einer entfernbaren CD-Rom, DVD oder einem USB-Stick.
Zusatzlich oder alternativ kann das Computerprogramm auf einer Computereinrichtung wie
etwa auf einem Server zum Herunterladen bereitgestellt werden, z.B. Uber ein
Datennetzwerk wie das Internet oder eine Kommunikationsverbindung wie etwa eine

Telefonleitung oder eine drahtlose Verbindung.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst eine Einrichtung zur Bestimmung der
Alterung eines elektronischen Unterbrechungselements, das eingerichtet ist, einen
Stromkreis zu 6ffnen und zu schliefen, eine Einrichtung zum Ermitteln des Betrags | eines
Stroms, der bei einem Offnen des Stromkreises durch das elektronische
Unterbrechungselement flief3t, eine Einrichtung zum Bestimmen eines stromabhangigen

Alterungswerts Ny (1) aus dem Betrag | des Stroms, der bei einem Offnen des
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Stromkreises durch das elektronische Unterbrechungselement flief3t und eine Einrichtung zur

Akkumulierung der ermittelten stromabhangigen Alterungswerte Nyear (1).

Nach einer Ausflihrungsform weist die Einrichtung zur Bestimmung der Alterung des
elektronischen Unterbrechungselements eine Einrichtung auf, die den Stromfluss auch dann
ermitteln kann, wenn der Strom aufierhalb des Messbereichs flir den eingebauten
Stromsensor liegt. Das kann derart geschehen, dass eine Einrichtung zur Ermittlung der
Spannung einer Spannungsquelle, vorgesehen ist, und die Einrichtung eingerichtet ist, den
Betrag | des Stroms, der bei einem Offnen des Stromkreises durch das elektronische
Unterbrechungselement fliel3t, aus der Spannung Uber der Spannungsquelle und dem
bekannten oder geschatzten Innenwiderstand der Spannungsquelle zu ermitteln.
Vorzugsweise entspricht die Spannungsquelle dem Batteriesystem. Im Falle der
Uberschreitung des Messbereichs wird aus dem bekannten Innenwiderstand des

Batteriesystems und der Spannung am Batteriesystem ein (Kurzschluss-)Strom berechnet.

Nach einer Ausflihrungsform weist die Einrichtung zur Bestimmung der Alterung des
elektronischen Unterbrechungselements eine Einrichtung zum Ermitteln des Betrags AU
einer Spannung auf, die bei einem Schlief3en des Stromkreises tUber dem elektronischen
Unterbrechungselement anliegt und eine Einrichtung zum Bestimmen eines
spannungsabhangigen Alterungswerts Nyear (AU) aus dem Betrag AU der Spannung, der bei

einem Schliel3en des Stromkreises Uber dem elektronischen Unterbrechungselement anliegt.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Batteriemanagement eine derartige
Einrichtung zur Bestimmung der Alterung eines elektronischen Unterbrechungselements
und/oder ist eingerichtet, eines der zuvor beschriebenen Verfahren auszufiihren. Das
Batteriemanagement kann auf3erdem dazu eingerichtet sein, den Batteriestrom und die
Spannung einzelner Batteriezellen, einzelner Module oder der gesamten Batterie, sowie
deren Temperatur zu ermitteln, sowie auch dazu eingerichtet sein, daraus den Ladezustand
der Batteriezellen (SOC, State of Charge) den Schadigungszustand der Batteriezellen (SOH,
State of Health) und die zuldssige Batterieleistung zu ermitteln. Bei Uberlastung, bei
Verlassen des SOC-Fensters oder bei Ubertemperatur kann das
Batteriemanagementsystem eingerichtet sein, die Batteriezellen durch Abschalten des
Systems oder durch Ausgabe einer Abschaltanweisung zu schiitzen. Es gibt
Systemkonfigurationen, bei denen das Batteriemanagementsystem bei gefahrlichen

Zustanden die Batteriezellen iber Schitze vom restlichen Bordnetz trennen kann, aber auch
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weitere Konfigurationen, bei denen das Batteriemanagementsystem nur Leistungsgrenzen

ausgibt, wahrend ein anderes Steuergerat ber die Schaltung entscheiden muss.

Vorteile der Erfindung

Es wurde erkannt, dass in dem Fall, dass wihrend des Offnens des elekironischen
Unterbrechungselements ein Strom fliel3t, die Kontakte starker belastet werden als bei einer
stromlosen Offnung alleine durch die mechanische Belastung, was zu einem verfriihten
Ausfall des elektronischen Unterbrechungselements und damit zu erheblichen
Sicherheitsproblemen in dem Stromkreis fihren kann. Mit den Mal3nahmen der Erfindung
wird vorteilhaft erreicht, dass das elektronische Unterbrechungselement nur dann
zugeschaltet werden kann, wenn es den Stromkreis auch wieder sicher 6ffnen kann,

wodurch kritische Situationen vermieden werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der

folgenden Beschreibung naher erldutert.

Es zeigen

Figur 1 einen Stromkreis mit einem elektronischen Unterbrechungselement,

Figur 2 einen Stromkreis mit zwei elektronischen Unterbrechungselementen und

Figur 3 und 4 Diagramme, die die Anzahl sicher moglicher Offnungen, bzw. SchlieRungen in

Abhangigkeit von Strom und Spannung angeben.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

In Figur 1 ist ein Stromkreis 1 mit einem elektronischen Unterbrechungselement 6
dargestellt, das eingerichtet ist, eine Spannungsquelle 15, beispielsweise eine Batterie, von
einer elektrischen Komponente 4 zu trennen. Figur 1 zeigt eine Einrichtung 7 zum Ermitteln
des Stroms, der beim Offnen des Stromkreises durch das elektronische

Unterbrechungselement 6 flief3t, welche an eine Einrichtung 8 zum Bestimmen eines
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stromabhangigen Alterungswerts Nye.r (1) aus dem Betrag des Stroms, der beim Offnen des
Stromkreises durch das elektronische Unterbrechungselement 6 fliel3t, gekoppelt ist. Die
Einrichtung 8 zum Bestimmen des stromabhangigen Alterungswerts Nyear (1) kann
beispielsweise eine Komponente eines Batteriemanagementsystems 9 sein. Die Einrichtung
8 zur Bestimmung des stromabhangigen Alterungswerts Nyear (AU) ist mit einer Einrichtung
12 zum Auffrischen eines Alterungszahlers Nyeor Verbunden, die im dargestellten

Ausfuhrungsbeispiel ebenfalls eine Komponente des Batteriemanagementsystems 9 ist.

Weiterhin weist die Einrichtung zur Bestimmung der Alterung des elektronischen
Unterbrechungselements 6 eine Einrichtung 13 zur Ermittlung einer Lebensdauergrenze
NeoL des elektronischen Unterbrechungselements 6 auf. Die Einrichtung 13 zur Ermittlung
der Lebensdauergrenze Neo. des elektronischen Unterbrechungselements 6 ist eingerichtet,
durch Subtraktion eines Alterungswerts Npreak (IEoLmax) VON einer Referenzzahl Npecn die
Lebensdauer fir das elektronische Unterbrechungselement 6 so anzugeben, dass eine finale
(")ffnung bei einem definierten Stromwert leomax durchfiinrbar ist. Eine weitere Einrichtung 14,
die von der Einrichtung 13 zur Ermittlung der Lebensdauergrenze Neo. und von der
Einrichtung 12 zum Auffrischen eines Alterungszahlers Nyeor Daten und/oder Messwerte
empfangt, ist eingerichtet, eine Aktion auszuldsen, wenn der Alterungszahler Nyeqr die
Lebensdauergrenze Neo, Uberschreitet. Die Aktion kann beispielsweise ein Absetzen einer
Fehlermeldung, eine Anzeige an den Fahrer eines Fahrzeugs, eine Ausschaltung der
betroffenen Komponente bzw. eine Verhinderung eines Fahrzeugstarts oder einen Limp-

Home-Betriebszustand des Fahrzeugs umfassen.

Figur 1 zeigt aul3erdem eine Einrichtung 16 zur Ermittlung einer Spannung tber der
Spannungsquelle 15, die Daten und/oder Messwerte der Einrichtung 8 zur Ermittlung des
Stroms bereitstellt. Die Einrichtung 8 ist gemal} dieser bevorzugten Ausflihrungsform
eingerichtet, aus dem Spannungsverlauf an der Spannungsquelle 15 den Stromfluss auch
dann zu ermitteln, wenn der Strom auf3erhalb des Messbereichs der Einrichtung 7 zum
Ermitteln des Stroms liegt. Im Falle einer Uberschreitung des Messbereichs der Einrichtung
7 berechnet die Einrichtung 8 aus dem bekannten Innenwiderstand des Batteriesystems und

der Spannung iber der Spannungsquelle 15 den Strom.

In Figur 2 ist eine Vorladeschaltung fur eine elektrische Komponente 4 dargestellt. Der
Stromkreis 1 weist neben dem in Figur 1 dargestellten ersten Unterbrechungselement 6 ein

weiteres elektronisches Unterbrechungselement 2 auf. Die Schaltung umfasst auflerdem
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einen Vorladewiderstand 3 und einen Kondensator 5. Zum Schliel3en der Verbindung
zwischen der Komponente 4 und der Spannungsquelle 15 wird zuerst das Element 2
geschlossen und der Kondensator 5 Uiber den Vorladewiderstand 3 mit einem geringen
Strom auf das gleiche Spannungsniveau gebracht. Dann kann das Element 6 die Verbindung
niederohmig herstellen. Zum Trennen der Verbindung zwischen der Komponente 4 und der
Spannungsquelle 15 reduziert die elektrische Komponente 4 iblicherweise ihre
Stromaufnahme auf ein Minimum, woraufhin das elektronische Unterbrechungselement 6
offnet. Im Betrieb ist es nicht immer mdglich, den Kondensator 5 komplett auf die Spannung
vorzuladen, bevor das elektronische Unterbrechungselement 6 schliefl3t oder den Strom auf
ein Minimum, idealerweise 0 A, zu bringen, bevor das elektronische Unterbrechungselement
6 Offnet.

Daher weist die in Figur 2 dargestellte elektronische Schaltung mit der Einrichtung zur
Bestimmung der Alterung des elektronischen Unterbrechungselements 6 aul3erdem eine
Einrichtung 10 zum Bestimmen des Betrags AU einer Spannungsdifferenz auf, die beim
Schliefden des Stromkreises tUber dem elektronischen Unterbrechungselements anliegt. Die
Einrichtung 10 zum Bestimmen des Betrags AU der Spannungsdifferenz ist an eine
Einrichtung 11 zum Bestimmen eines spannungsabhangigen Alterungswerts Nyear (AU)
gekoppelt, welcher aus dem Betrag AU der Spannungsdifferenz, die beim Schliel3en des
Stromkreises Uber dem elektronischen Unterbrechungselement anliegt, den
spannungsabhangigen Alterungswert Nyear (AU) ermittelt. Die Einrichtung 11 zur
Bestimmung des spannungsabhangigen Alterungswerts Nyear (AU) ist mit der Einrichtung 12
zum Auffrischen des Alterungszahlers Nyear verbunden und stellt dieser Daten und/oder

Messwerte bereit.

Wie in Figur 1 ist wiederum die Einrichtung 7 zum Ermitteln des Stroms, der beim Offnen des
Stromkreises durch das elektronische Unterbrechungselement 6 fliel3t, vorhanden, welche
an die Einrichtung 8 zum Bestimmen des stromabhangigen Alterungswerts Nyeqr (1) aus dem
Betrag des Stroms, der beim Offnen des Stromkreises durch das elektronische
Unterbrechungselement 6 flieldt, gekoppelt ist. Die Einrichtung 8 zum Bestimmen des
stromabhangigen Alterungswerts Nyear (I) kann eine Komponente des
Batteriemanagementsystems 9 sein. Die Einrichtung 8 zur Bestimmung des
stromabhangigen Alterungswerts Nyear (AU) ist mit der Einrichtung 12 zum Auffrischen eines
Alterungszahlers Nyear verbunden, verbunden und stellt dieser Daten und/oder Messwerte

bereit.
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Weiterhin weist die Einrichtung zur Bestimmung der Alterung des elektronischen
Unterbrechungselements 6 die Einrichtung 13 zur Ermittlung der Lebensdauergrenze des
elektronischen Unterbrechungselements 6 auf, sowie die weitere Einrichtung 14 zur
Ausldsung der Aktion, wenn der Alterungszahler Ny die Lebensdauergrenze Negop

Uberschreitet.

Die dargestellte Ausflihrungsform kann wiederum vorteilhaft die mit Bezug zu Figur 1
beschriebene Einrichtung 16 zur Ermittlung der Spannung ber der Batterie 15 aufweisen,
was nicht mit dargestellt ist. Die Einrichtung 8 ist in derartigen Ausfiihrungsformen wiederum
eingerichtet, aus dem Spannungsverlauf am Batteriesystem den Stromfluss zu ermitteln,
wenn der Strom aulterhalb des Messbereichs der Einrichtung 7 zum Ermitteln des Stroms

liegt.

In Figuren 3 und 4 sind auf doppellogarithmischem Papier Abhangigkeiten dargestellt, die
den in Tabellen 1 und 2 angegebenen Werten entsprechen. Die ausgewahlten Datenpunkte
sind wiederum beispielhaft zu verstehen. Derartige Diagramme kdnnen zur Bereitstellung
von funktionalen Abhangigkeiten dienen, indem beispielsweise die angegebenen Punkte
geeignet interpoliert werden, beispielsweise stufenférmig oder auch linear. Ein korrekter
funktionaler Zusammenhang kann auch das Ergebnis von Testreihen sein. Die angegebenen
Datenpunkte kénnen beispielsweise einem Datenblatt eines Leistungsschiitzes enthommen
sein, beispielsweise eines Leistungsschitzes, das fir eine 400 V HV-Spannung ausgelegt

sein soll.

Das Verfahren wird an einem kurzen Rechenbeispiel verdeutlicht, wobei dem
Rechenbeispiel das funktionale Verhaltnis von Nyear (I) und Nyear (AU) gemaf Figuren 3 und
4, bzw. Tabellen 1 und 2 zugrunde gelegt werden soll. Wenn das elektronische
Unterbrechungselement zum Lebensende beispielsweise bei einem Strom von 1.600 A
offnen soll, bedeutet das laut Figur 3, dass nur zwei Unterbrechungen bei solch hohem
Stromfluss sicher mdglich sind. Die Referenzzahl Nyecn ist im gewahlten Beispiel 1.000.000,

was in Figuren 3 und 4 anhand der Werte bei | =0 A bzw. AU = 0 V ablesen Iasst.

Der Quotient aus Npmech UNd Npreak (IEoLmax) €rgibt Nyear (IEoLmax),
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Nmech B 1000000

= =500.000 .
Noreae( 1.600A) 2

Nwear(l 600A) -

Die Lebensdauer ergibt sich somit als

Ny =N, —N,.. (1.6004)=500.000.

mech wear

Wahrend des Betriebs des elektronischen Unterbrechungselements kann es beispielsweise

zu folgenden Ereignissen kommen:

Offnung 40.000 Mal bei | = 0 A 40.000 X Nyear (0 A) = 40.000
SchlieRen 40.000 Mal bei AU = 0 V 40.000 X Nyear (0 V) =0
Offnen 1.000 Mal bei | = 20 A 1.000 X Nyear (20 A) = 100.000
SchlieRen 1.000 Mal bei AU = 5V 1.000 X Nyear (5 V) = 10.000
Offnen 2 Mal bei | = 500 A 2 X Nyear (500 A) = 250.000
SchlieRen10 Mal bei AU = 400 V 10 X Nyear (400 V) = 100.000

Summe: Nyear = 500.000.

In dem Rechenbeispiel wurde das Lebensende Ngo, erreicht, sodass eine Aktion ausgefihrt

wird.

Die Erfindung ist nicht auf die hier beschriebenen Ausflihrungsbeispiele und die darin
hervorgehobenen Aspekte beschrankt, vielmehr ist innerhalb des durch die Anspriiche
angegebenen Bereichs eine Vielzahl von Abwandlungen moglich, die im Rahmen

fachmannischen Handelns liegen.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Alterung eines elektronischen Unterbrechungselements
(6), das eingerichtet ist, einen Stromkreis zu 6ffnen und zu schlief3en, mit den folgenden
Schritten:

a) Initialisieren eines Alterungszahlers Nyear,
b) Bestimmen des Betrags | eines Stroms, der bei einem Offnen des

Stromkreises durch das elektronische Unterbrechungselement (6) flieft,

c) Bestimmen eines stromabhangigen Alterungswerts Nyeor (1) aus dem Betrag |
des Stroms,
d) Auffrischen des Alterungszahlers Nyear unter Verwendung des

stromabhangigen Alterungswerts Nyear ().

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das elektronische
Unterbrechungselement (6) eine Referenzzahl N.., bekannt ist, die eine Anzahl von
Offnungen und/oder SchlieRungen des elektronischen Unterbrechungselements (6)
angibt und der stromabhangige Alterungswert Nyear (I) durch eine Division der
Referenzzahl Npech durch eine Zahl Nyreak (1) ermittelt wird, die eine stromabhangige
Anzahl von Offnungen und/oder SchlieRungen des elektronischen

Unterbrechungselements (6) angibt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiterhin aufweisend die
Schritte:

e) Bestimmen des Betrages AU einer Spannungsdifferenz, die bei einem
Schlief3en des Stromkreises Uber dem elektronischen Unterbrechungselement
(6) anliegt,

f) Bestimmen eines spannungsabhangigen Alterungswerts Nyear (AU) aus dem

Betrag AU der Spannungsdifferenz,
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9) Auffrischen des Alterungszahlers Nyear unter Verwendung des

spannungsabhangigen Alterungswertes Nyear (AU).

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass flir das elektronische
Unterbrechungselement (6) eine Referenzzahl N, bekannt ist, die eine Anzahl von
Offnungen und/oder SchlieRungen des elektronischen Unterbrechungselements (6)
angibt und der spannungsabhangige Alterungswert Nyear (AU) durch Division der
Referenzzahl Npech durch eine Zahl Npake (AU) bestimmt wird, die eine
spannungsabhangige Anzahl von Offnungen und/oder SchlieRungen des elektronischen

Unterbrechungselements (6) angibt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermittlung der Zahl
Nmake (AU) die Kapazitat eines Kondensators (5) und die GroRe eines Widerstands (3)

bertcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

eine Lebensdauergrenze des elektronischen Unterbrechungselements (6) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Moment, wenn der
Alterungszahler N,eor die Lebensdauergrenze des elektronischen

Unterbrechungselements (6) erreicht oder iberschreitet, eine Aktion ausgeltst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das elektronische Unterbrechungselement (6) ein Leistungsschitz ist, insbesondere fiir

eine Batterie eines Elektro- oder Hybridfahrzeugs.

Computerprogramm zur Ausfiihrung eines der Verfahren nach einem der Anspriiche 1-
8, wenn das Computerprogramm auf einer programmierbaren Computereinrichtung

ausgefihrt wird.

Einrichtung zur Bestimmung der Alterung eines elektronischen Unterbrechungselements
(6), das eingerichtet ist, einen Stromkreis zu 6ffnen und zu schlielen, umfassend eine
Einrichtung (3) zum Ermitteln des Betrags | eines Stroms, der bei einem Offnen des
Stromkreises durch das elektronische Unterbrechungselement (6) flief3t, und mit einer

Einrichtung (8) zum Bestimmen eines stromabhangigen Alterungswerts Nyeqr (1) aus dem
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Betrag | des Stroms, der bei einem Offnen des Stromkreises durch das elektronische
Unterbrechungselement (6) flief3t, und mit einer Einrichtung zur Akkumulierung der
ermittelten stromabhangigen Alterungswerte Nyear (1).

Einrichtung nach Anspruch 10 mit einer Einrichtung (16) zur Ermittlung der Spannung
einer Spannungsquelle (15), wobei die Einrichtung (8) eingerichtet ist, den Betrag | des
Stroms, der bei einem Offnen des Stromkreises durch das elektronische
Unterbrechungselement (6) flief3t, aus der Spannung Uber der Spannungsquelle (15)

und dem Innenwiderstand der Spannungsquelle (15) zu ermitteln.

Batteriemanagementsystem (9) mit einer Einrichtung zur Bestimmung der Alterung eines
elektronischen Unterbrechungselements (6) nach Anspruch 10 oder 11 und/oder
welches eingerichtet ist, eines der Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8

auszufihren.
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Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

EP 0 147 592 Al (SIEMENS AG [DE])
10. Juli 1985 (1985-07-10)

Seite 2, Zeile 15 - Zeile 35

DE 27 27 378 Al (SIEMENS AG)

4. Januar 1979 (1979-01-04)

in der Anmeldung erwdhnt

Seite 4, Zeile 18 - Seite 5, Zeil

2. Marz 1988 (1988-03-02)
Seite 6, Zeile 18 - Seite 8, Zeil

10. November 2004 (2004-11-10)

EP 0 258 090 Al (MERLIN GERIN [FR])

EP 1 475 813 Al (ABB TECHNOLOGY AG [CH])
Spalte 5, Zeile 49 - Spalte 7, Zeile 58

1,6-10,
12

e 12

e 10

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehme

n Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

10-07-1985

3347185
0147592
560158515
4670812

04-07-1985
10-07-1985
19-08-1985
02-06-1987

2727378
S547577
S6117303

04-01-1979
20-01-1979
07-05-1986

02-03-1988

1287392
87105402
3777726
0258090
2030749
2602610
169848
2735549
563121422
134292
4780786
148287
8705742

06-08-1991
17-02-1988
30-04-1992
02-03-1988
16-11-1992
12-02-1988
28-12-1991
02-04-1998
25-05-1988
12-03-1993
25-10-1988
31-12-1989
30-03-1988

EP 0147592 Al
DE 2727378 Al
EP 0258090 Al
EP 1475813 Al

456853
1475813
2338543

2004223276

15-02-2010
10-11-2004
10-05-2010
11-11-2004
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