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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the inner pressure in a lithium-ion battery (3) made up of one or more
battery modules (4) each with a plurality of braced-together single battery cells, which is used in a vehicle as a traction battery for an at
least partially electric drive. The method according to the invention is characterised in that in driving mode, a control device software of
the vehicle is used to estimate a current state of health (SOHc) of the battery (3), after which the inner pressure of the battery module or
the single battery cells installed therein is determined based on a stored characteristic curve or a stored characteristic map of the specific
pressure-dependent state of health of the type of battery module (4) being monitored and the single battery cells installed therein.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks in einer Lithium-lonen-Batterie (3)
aus einem oder mehreren Batteriemodulen (4) mit jeweils mehreren miteinander verspannten Batterieeinzelzellen, welche in einem
Fahrzeug als Traktionsbatterie fiir ein zumindest teilweise elektrischen Antrieb eingesetzt wird. Das erfindungsgemifBe Verfahren ist
dadurch gekennzeichnet, dass im Fahrbetrieb iiber eine Steuergeritesoftware des Fahrzeugs ein aktueller Gesundheitszustand (SOHc)
der Batterie (3) abgeschiitzt wird, wonach anhand einer hinterlegten Kennlinie oder einer hinterlegten Kennfeldes des spezifischen
druckabhingigen Gesundheitszustandes des jeweils eingesetzten Typs des tiberwachten Batteriemoduls (4) und der darin verbauten
Batterieeinzelzellen dessen/deren Innendruck ermittelt wird.
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Vorrichtung zur Ermittlung des Innendrucks in einer Lithium-lonen-Batterie

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks in einer Lithium-lonen-
Batterie aus mehreren Batteriemodulen mit jeweils mehreren miteinander verspannten

Batterieeinzelzellen.

Lithium-lonen-Batterien unterliegen einer Volumenanderung sowohl beim Laden bzw.
Entladen als auch Uber die Alterung ihrer Batterieeinzelzellen. Durch die Alterung kommt
es im Wesentlichen ein Zelldickenwachstum mit zunehmendem Alter. Dieses
Zelldickenwachstum ergibt sich aus chemischen Reaktionen der aktiven
Elektrodenmaterialien, welche prinzipiell auch bereits beim Laden und Entladen auftreten,
insbesondere aber Uber die Alterung irreversibel zunehmen. Innerhalb der Lithium-lonen-
Batterie oder eines Batteriemoduls, wovon die Lithium-lonen-Batterie mehrere umfassen
kann, sind die Batterieeinzelzellen im Allgemeinen mechanisch verspannt, also
beispielsweise bei prismatischen Zellen zu einem Zellstapel aufgestapelt und zwischen
Endplatten bzw. Druckbrillen verspannt. Durch diese mechanische Verspannung kommt
es zu einem Druckanstieg in der Batterie, wenn die Schichtaufbauten der einzelnen

Batterieeinzelzellen expandieren und die Batterieeinzelzellen ihr Volumen vergréRern.

Dabei ist es so, dass die ladezustandsabhé&ngige Volumenanderung, welche auch als
LAtmen® der Zellen bezeichnet wird, sehr gut vermessen werden kann. Diese kann somit
einfach in die mechanische Auslegung der Batterie- bzw. Modulgehause mit einbezogen
werden. Das alterungsbedingte Zelldickenwachstum ist dahingegen sehr schwierig zu
handhaben. Einerseits ist es schwierig und teuer zu testen, da irreversibles
Zelldickenwachstum ein Alterungsphanomen ist und verschiedene Alterungsszenarien
auftreten, welche so unterschiedlich sein kénnen, dass vorab niemals alle zuverléssig und
vollstéandig getestet werden kdnnen. Haufig bleiben die Szenarien und ihre Auswirkung

auf das Zelldickenwachstum unbekannt. In der heutigen Automobilindustrie Ubliche
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schnelle Entwicklungszyklen der Lithium-lonen-Batterien mit variierenden Zellaufbauten
resultieren in einem sich stetig &ndernden inneren Aufbau, also in der chemischen
Zusammensetzung und/oder dem mechanischen Schichtaufbau der Batterieeinzelzellen.
Genau dieser hat jedoch einen entscheidenden Einfluss auf das alterungsbedingte
Zelldickenwachstum. Ferner ist es so, dass die Herstellungsprozesse und Materialien sich
von Hersteller zu Hersteller stark unterscheiden, sodass zusatzlich zu unvermeidlichen
Produktionstoleranzen trotz desselben zugrunde liegenden Aufbaus eine hohe
Herstellervarianz auftritt. Die Unterschiede kénnen sich im schlimmsten Fall mit den
Produktionstoleranzen aufschaukeln. Ein weiterer Grund liegt darin, dass mit neueren
Entwicklungen zunehmend stark expandierende Aktivmaterialien zum Einsatz kommen,
wie beispielsweise Siliziumverbindungen in der Anode, welche an der aktiven Umsetzung
beteiligt sind. Diese verstarken etwaige Auslegungsungenauigkeiten in kritische Druck-
und Expansionsbereiche, welche dementsprechend schwieriger vorherzusagen und
konstruktiv zu beherrschen sind. Alles in allem ist es so, dass von einem unkontrollierten
alterungsbedingten Zellwachstum, welches die erwarteten GréRenordnungen Ubersteigt,
sicherheitskritische Auswirkungen ausgehen kénnen. Ein solches kann zu einer
mechanischen Deformierung des Batterie- und/oder Modulgehauses flhren, bis hin zu
einem Riss, einem Kurschluss oder dergleichen. Im schlimmsten Fall kann dies
gravierende Auswirkungen bezuglich der Sicherheit haben, z.B. kann es im Extremfall zu

einem Brand der Batterie kommen.

Es ware daher sehr wlinschenswert Uber den Innendruck der Batterie eine entsprechende
Information vorliegen zu haben, um die Batterie rechtzeitig vor Erreichen eines
sicherheitskritischen Maximaldrucks abschalten zu kénnen. Um solche Informationen zu
generieren kdnnen dabei entsprechende Sensoren verbaut werden wie beispielsweise
Drucksensoren oder Sensoren zur Distanzmessung/Ladngenmessung des Batteriemoduls,
an diesem verbaute Stromschienen oder dergleichen. Dies ist aufwéndig, bedarf eines
gewissen Bauraums bezuglich der Anordnung der Sensoren und der Leitungsfihrung.
Dartber hinaus besteht bei einer groBen Anzahl zusétzlicher Sensoren immer auch die
Gefahr eines zuséatzlichen Ausfallrisikos bzw. die Gefahr, dass durch falsch positive
Messwerte der Sensoren Szenarien ausgeldst werden, welche eigentlich unerwinscht

sind.

Aus der Literatur, beispielsweise aus dem Artikel ,Effects of module stiffness and initial

compression on lithium-ion cell aging®, T. Deich et al., Journal of Power Sources 506
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(2021) 230163 sind Studien zum druck- bzw. kraftabh&ngigen Alterungsverhalten von

Lithium-lonen-Zellen grundlegend bekannt.

Die Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung besteht nun darin ein Verfahren zur
Ermittlung des Innendrucks in einer Batterie anzugeben, welches einfach, kostengunstig
und mit geringer Fehleranfélligkeit zuverléssige Vorhersagen Uber den Innendruck

erméglicht.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen im
Anspruch 1, und hier insbesondere im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1, geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den hiervon

abhangigen Unteranspriichen.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks einer Lithium-lonen-
Batterie nutzt geman der Erfindung eine Steuergeratesoftware des Fahrzeugs, welche im
Fahrbetrieb einen aktuellen Gesundheitszustand des Batteriemoduls abschéatzt. Anhand
einer hinterlegten Kennlinie oder eines hinterlegten Kennfeldes des spezifischen
druckabhangigen Gesundheitszustandes des jeweiligen eingesetzten Typs des
Uberwachten Batteriemoduls und der darin verbauten Batterieeinzelzellen wird dann

dessen Innendruck ermittelt.

Erfindungsgemaf kann so durch die Parametrierung des druckabhangigen
Alterungsverhaltens innerhalb der Fahrzeugsoftware die Bestimmung des
Gesundheitszustandes und der Schadigungsrate (SOH/State of Health und Dc/Damage
Rate) im Fahrbetrieb kann so auf den anliegenden Batterieinnendruck zurlickgeschlossen
werden. Um dies zuverl&ssig zu erreichen ist das Einbeziehen der modulspezifischen
Kapazitatsalterung entscheidend, da unterschiedliche Module unterschiedlicher Hersteller
und unterschiedlicher verbauter Materialien beim selben Szenario, also denselben
Temperatureinwirkungen, Ladezustandsanderungen und dergleichen, ein
unterschiedliches Alterungsverhalten und damit letztlich ein unterschiedliches
Zelldickenwachstum aufweisen. Das erfindungsgemafe Verfahren nutzt hier die
hinterlegte Kennlinie bzw. das hinterlegte Kennfeld eben dieses spezifischen
druckabhangigen Gesundheitszustands des jeweils eingesetzten Typs des
Batteriemoduls bzw. seiner Batterieeinzelzellen. Diese Daten werden fUr jeden Typ

einmalig experimentell ermittelt und kénnen dann entsprechend in der Kennlinie oder dem
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Kennfeld hinterlegt sein, um anhand des aktuellen Uber die Fahrzeugsoftware ermittelten

Alterungszustands auf den Batterieinnendruck zurtickschlieRen zu kénnen.

GemaR einer sehr vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgeméfen Verfahrens kann
es dabei vorgesehen sein, dass aus der Kennlinie oder dem Kennfeld eine
einzelzellbezogene Kennlinie oder ein einzelzellbezogenes Kennfeld abgeleitet wird,
wobei die Position der jeweiligen Batterieeinzelzelle in dem Batteriemodul berlcksichtigt
wird. Je nach Anordnung der Batterieeinzelzelle in dem Batteriemodul, also
beispielsweise in einem Stapel von prismatischen Batterieeinzelzellen eher am Rande
des Moduls oder in dessen Mitte, wirken unterschiedliche Kréfte auf die
Batterieeinzelzellen, da diejenigen im Randbereich eher ausweichen kénnen, als
diejenigen die in der Mitte angeordnet sind. Damit wirkt auf diese typischerweise die

héchste Kraft, womit hier der héchste Druck auftritt.

GemafR einer weiteren sehr vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemagen
Verfahrens kann es dann ferner vorgesehen sein, dass die Batterieeinzelzelle mit dem
schlechtesten Gesundheitszustand zur Abschéatzung des Maximaldrucks genutzt wird.
Dies kann beispielsweise eine eher in der Mitte des Moduls angeordnete
Batterieeinzelzelle sein. Wird der Gesundheitszustand auf Basis dieser ,worst case” Zelle
abgeschatzt, kann eine entsprechende hohe Sicherheit gewahrleistet werden, da eine aus
dem Gesundheitszustand und dem hieraus ermittelten Maximaldruck resultierende Aktion
wie beispielsweise ein sicherheitsbedingtes Abschalten der gesamten Lithium-lonen-
Batterie dann immer auf Basis des ,schwéachsten Glieds in der Kette" erfolgt. Dies

gewahrleistet die héchste Sicherheit.

Das gesamte Verfahren ist dabei einfach, effizient und zuverlassig und bendtigt keine
stéranféllige Messtechnik und Sensorik zur Erfassung des Drucks oder einer
mechanischen Langenanderung. Die Sicherheit des Fahrzeugs und damit die Sicherheit
fur Leib und Leben der Fahrzeugpassagiere wird somit erhdht, da im Falle des Erreichens
eines kritischen Drucks die Lithium-lonen-Batterie einfach abgeschaltet werden kann.
Ferner erlaubt das Verfahren eine bessere Prognose flr die zu erwartende zukinftige
Entwicklung des Gesundheitszustands mit positiven Auswirkungen auf die zuklnftige
alterungsbedingte Reichweitenabschétzung und den Fahrzeugrestwert, da hier durch die
fur das Fahrzeug nutzende Person mehr oder weniger unauffallige Anpassungen im

Batteriemanagement eine Optimierung der Batterielebensdauer erzielt werden kann.
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GemaR einer sehr glnstigen Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens ist es
dabei vorgesehen, dass in die Bestimmung des Gesundheitszustands zumindest die
Kapazitatsentwicklung und/oder die Entwicklung des Innenwiderstands des
Batteriemoduls und/oder der Batterieeinzelzellen des Batteriemoduls einfliet. Je nach
elektrischer Messtechnik, welche in dem Modul oder im Bereich der Einzelzellen des
Moduls vorliegt, I&sst sich idealerweise die Kapazitatsentwicklung des Gesamtmoduls
oder einzelner Batterieeinzelzellen und/oder die Entwicklung des Innenwiderstands als
typische KenngréRen fur den Gesundheitszustand und die Schadigungsrate entsprechend

berlcksichtigen.

Eine weitere sehr vorteilhafte Ausgestaltung kann es aulerdem vorsehen, dass die
Bestimmung des Gesundheitszustandes im Fahrbetrieb anhand vorgegebener und/oder
erlernter Schéatzalgorithmen erfolgt. Solche Schéatzalgorithmen, welche mit einem
Basisalgorithmus starten, sind zur Abschatzung des Gesundheitszustandes basierend auf
entsprechenden Modellen geeignet. Sie kdnnen neben der reinen Vorgabe auch tber
maschinelles Lernen oder kinstliche Intelligenz weitergebildet werden. Hierdurch lasst
sich eine Verbesserung der Anpassung des jeweils verbauten Materials in dem jeweiligen
Fahrzeug spezifisch weiterbilden. Durch die immer mehr an die spezifischen Batterie,
welche von Innen Uberwacht wird, erfolgende Anpassung werden somit mit zunehmender
Betriebsdauer immer bessere Werte geliefert. Damit 1asst sich insbesondere der Aufwand

beim Ermitteln der Vorgabewerte reduzieren.

GemaR einer sehr vorteilhaften Weiterbildung dieser Variante des erfindungsgeméiien
Verfahrens kann es ferner vorgesehen sein, dass die Schéatzalgorithmen basierend auf
dem ermittelten Innendruck angepasst werden. Die Schéatzalgorithmen lassen sich so
basierend auf dem ermittelten Innendruck als neuen Anfangsdruck entsprechend
anpassen. Auch hier kann klnstliche Intelligenz oder insbesondere maschinelles Lernen

dabei helfen die Ergebnisse weiter zu verbessern.

Wie bereits oben erwahnt lasst sich nun gemaR einer sehr glinstigen Ausgestaltung des
Verfahrens gemaf der Erfindung zumindest eine Warnmeldung, eine Anpassung im
Betriebsmanagement und/oder im schlimmsten Fall ein Abschalten des betroffenen
Batteriemoduls umsetzen, sobald der Uber das erfindungsgemaie Verfahren ermittelte
Innendruck zumindest einen vorgegebenen Grenzdruck Ubersteigt. Dieser vorgegebene

Grenzdruck kann der im oben beschriebenen Sinn als Maximaldruck bezeichnete Druck
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sein. Es ist der Druck, fur den aufgrund des mechanischen Aufbaus der Lithium-lonen-
Batterie in jedem Fall ein sicherer Betrieb gewahrleistet werden kann. Ubersteigt der
ermittelte Innendruck diesen vorgegebenen Grenzdruck, so muss mit einer potentiell
sicherheitskritischen Situation gerechnet werden, welche zumindest eine Warnmeldung,
eine Anpassung im Betriebsmanagement und/oder eine Abschaltung des betroffenen
Batteriemoduls zur Folge hat. Prinzipiell kdnnen dabei mehrere Grenzdriicke vorgesehen
sein, um so beispielsweise zuerst bei einem unteren Grenzdruck eine Anpassung im
Betriebsmanagement vorzunehmen, bei einem mittleren Grenzdruck eine Warnung
auszugeben und letztlich bei einem oberen/maximalen Grenzdruck die Notabschaltung
des betroffenen Batteriemoduls vorzunehmen. Diese Eskalationsreihenfolge hat dabei
den Vorteil, dass eine das Fahrzeug nutzende Person sich noch bis zu einem gewissen

Grad hierauf vorbereiten kann.

Wie eingangs bereits erwdhnt kann es gemaf einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemafen Verfahrens vorgesehen sein, dass die Kennlinie oder das Kennfeld
fur jeden Typ eines Batteriemoduls und der darin verbauten Batterieeinzelzellen vorab
anhand der Vermessung der Alterung eines oder mehrerer Batteriemodule des jeweiligen
Typs modulspezifisch ermittelt und zur Hinterlegung in dem jeweiligen Steuergerét
bereitgestellt wird. Neben der Vermessung der fur den Einbau vorgesehen Modultypen
vor der Montage derartiger Module in einem Fahrzeug, kénnen diese also typspezifisch
vermessen werden. Es kdnnen aber auch neuartige Module fortlaufend vermessen
werden. Beispielsweise Uber eine Cloud kann die entsprechende Kennlinie oder das
Kennfeld allgemein bereitgestellt werden, um so beispielsweise beim Wechsel einer
Batterie die entsprechenden Daten flr das jeweils neu eingebaute
Austauschbatteriemodul bzw. die neu eingebaute Austauschbatterie einfach und effizient
zur Verfugung zu haben. Ein entsprechendes Update kann beispielsweise zusammen mit
dem Austausch der Batterie in der Werkstatt erfolgen, lasst sich jedoch auch Over the Air
realisieren. Dies bietet die Mdéglichkeit die Kennfelder nachzujustieren, wenn zu bereits
seit langerem in Betrieb befindlichen verbauten Batteriemodulen neue Erkenntnisse zur
modulspezifischen Alterung erkannt worden sind, um so auch bei bereits bestehenden
Systemen Uber ein Softwareupdate eine noch weitere Verbesserung zu gewahrleisten.
Eine weitere auRerordentlich gunstige Variante des erfindungsgemafen Verfahrens kann
es nun ferner vorsehen, dass basierend auf dem aktuellen Gesundheitszustand eine
Restlebensdauer der Batterie ermittelt wird. Eine vorteilhafte Weiterbildung hiervon kann

es dann ferner vorsehen, dass diese Restlebensdauer der Batterie gespeichert und/oder
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fortgeschrieben oder auch fur einen Nutzer visualisiert wird. Hierdurch ist es méglich
beispielsweise bei einem Werkstattaufenthalt einfach und effizient die zu erwartende
Restlebensdauer der Batterie auszulesen. Darlber hinaus kann im Zuge einer méglichst
hohen Transparenz diese auch fur den Nutzer des Fahrzeugs visualisiert werden,
entweder in dem Fahrzeug direkt oder beispielsweise in einer mit dem Fahrzeug

verbundenen Applikation auf einem Computer oder einem mobilen Endgeréat.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafen Verfahrens ergeben sich
auch aus dem Ausflhrungsbeispiel, welches nachfolgend anhand der Figuren naher

dargestellt ist.

In Figur 1 ist ein schematisches Schaubild zur Erlduterung des erfindungsgeméatien
Verfahrens zu erkennen. Der Block ganz links umfasst die Messung von Batteriewerten
im Fahrzeug und ist mit 1 bezeichnet. Die gemessenen Werte sind dabei Werte, welche
zur Steuerung der Batterie 3 (vgl. Figur 2), also fur das sogenannte Batteriemanagement
ohnehin erforderlich sind. In einer exemplarisch angedeuteten und mit 1A bezeichneten
Steuergeratesoftware erfolgt dann die Bestimmung des aktuellen Gesundheitszustandes
(SOHc) der in dem Fahrzeug als Traktionsbatterie verbauten Lithium-lonen-Batterie 3.
Dieser Uber Schéatzalgorithmen abgeschéatzte Gesundheitszustand SOHc wird dann wie
es mit dem Pfeil angedeutet ist an ein in seiner Gesamtheit mit 2 bezeichnetes
Batteriesteuergerat Gbergeben. In einem ersten Steuerungsmodul 2A dieses
Batteriesteuergerat 2 werden dann die aktuellen Gesundheitszustande SOHc in den
Einzelzellen bezlglich inrer Anordnung in dem jeweiligen Batteriemodul ermittelt. Dieses
hier durch die Grafik der aktuellen Gesundheitszustande SOHc Uber der értlichen Position
der Einzelzellen in dem Batteriemodul angedeutet, wobei hier die x-Achse des
Diagrammes die Lange des Moduls von einer ersten Randzelle R im Bereich der y-Achse,
Uber die Modulmitte M bis hin zu einer gegentberliegenden Randzelle R exemplarisch

gezeigt.

Prinzipiell ist es dabei so, dass der modul- bzw. zellspezifische druckabhangige
Gesundheitszustand SOH vorab flr jeden Typ von Batterie , Einzelzelle oder Zellmodul
experimentell charakterisiert werden kann. Hierzu kénnen beispielsweise jeweils
Versuche zum Alterungsverhalten bei verschiedenen Driicken durchgefihrt werden. Das

Alterungsverhalten bestimmt sich dabei insbesondere anhand einer Entwicklung der
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Kapazitat und/oder des Innenwiderstands. Diese Daten kénnen dann im weiteren Verlauf

des Verfahrens als Kennlinie oder Kennfeld in dem Fahrzeug hinterlegt werden.

Zusatzlich ist es so, dass sich in Folge der Stapelung der Batterieeinzelzellen innerhalb
des jeweiligen Zellmoduls verschiedene Druckverteilungen ergeben, wobei typischerweise
diejenigen Batterieeinzelzellen am Rand, die an einer Endplatte angeordnet sind, in der
Regel weicheren Randbedingungen unterliegen als diejenigen Batterieeinzelzellen in der
Modulmitte. Hier gelten steifere Randbedingungen. Somit baut sich typischerweise in der
Mitte M des jeweiligen Batteriemoduls aus den Batterieeinzelzelle der gréfite Innendruck
auf, wahrend sich dieser nach auzen zum Rand R hin entsprechend abbaut, da die
Endplatten eine gewisse Verformung zulassen. Infolge der druckabhangigen Alterung

entsteht damit eine inhomogene Druckverteilung.

In der Darstellung der Figur 2 ist diese am Beispiel einer Lithium-lonen-Batterie 3 aus 10

Batteriemodulen 4.1 - 4.10 exemplarisch dargestellt.

Im Modul 2B des Batteriesteuergerats 2 erfolgt dann letztlich die Bedatung in dem eine
Ortliche Schadigungsrate Uber den Differenzquotienten df (SOHc) / dETP bestimmt wird,
wobei ETP den Energiedurchsatz (energy throughput) beschreibt. Das Batteriesteuergerat
2 gibt dann die Zielinformation bzw. die Daten zur Generierung der Zielinformation an den
ganz rechts dargestellten mit 5 bezeichneten Block weiter. Hier erfolgt dann letztlich die
Bestimmung des Drucks anhand der abgeschéatzten Alterung bzw. des abgeschatzten

Gesundheitszustandes jeder der Batterieeinzelzellen.

Durch die Bestimmung des Gesundheitszustands SOHc im Fahrbetrieb mittels geeigneter
Schéatzalgorithmen kann also anhand der oben erwahnten Uber die experimentelle
Charakterisierung erfassten Kennlinie auf denjenigen Druck zurlickgeschlossen werden,
der zwangslaufig auf die jeweilige Batterieeinzelzelle gewirkt haben muss. Dies hat nun

zwei entscheidende Vorteile:

Erstens sind bei bekanntem Druck bessere Zukunftsprognosen flr die weitere
Entwicklung des Gesundheitszustands SOH des Lithium-lonen Batterie 3 méglich, da der
Druck einen groen Einfluss auf den Gesundheitszustand SOH hat. Somit lassen sich
also verbesserte Aussagen zum zuklnftigen Rest-Gesundheitszustand und damit der

Restreichweite bzw. dem Restgebrauchswert der Lithium-lonen-Batterie 3 treffen.
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Zweitens erlaubt der so ermittelte Druck eine Strategie um auf erhdhte Driicke reagieren
zu kénnen und sicherheitskritische Druckszenarien zu vermeiden, indem, insbesondere
beim Erreichen eines maximalen Grenzdrucks, die Lithium-lonen-Batterie, oder wenn dies
vom Aufbau maglich ist, das betroffene Batteriemodul 4 entsprechend abgeschaltet

werden kann.

Das Verfahren benétigt letztlich nur zwei Dinge. Das produktspezifische druckabhangige
Alterungsverhalten, welches experimentell bestimmt werden muss, und welches als
Kennlinie/Kennfeld in dem Fahrzeugsteuergerat hinterlegt werden kann. Zweitens muss
auf dem Batteriesteuergerét 2 eine Abschatzung des Gesundheitszustands SOH
implementiert sein, die den aktuellen Gesundheitszustand SOHc entsprechend mit der

Kennlinie/dem Kennfeld abgleicht, um so einen anliegenden Druck zu bestimmen.

Das Vorgehen kann dabei im Wesentlichen anhand der nachfolgenden vier Schritte

umgesetzt werden:

Zuerst werden alle Einzelkapazitaten entsprechend bestimmt, um hieraus aktuelle

Gesundheitszustdnde SOHc fur jede der Batterie Einzelzellen entsprechend zu ermitteln.

Im zweiten Schritt erfolgt dann eine Sortierung nach értlicher Position der
Batterieeinzelzellen innerhalb des jeweiligen Moduls 4, sodass eine Funktion des
aktuellen Gesundheitszustandes f (SOHc) ermittelt werden kann. Diese besteht quasi aus
einer Aneinanderreihung der aktuellen Gesundheitszustédnde SOHc; der einzelnen

Batterieeinzelzellen.

f(SOHC)=[SOHCi ,SOHCi+1 ,SOHCi+2 yeees ,SOHCn]

Im dritten Schritt wird dann die értliche Schadigungsrate Uber den oben bereits

angesprochenen Differenzenquotient df(SOHc) /dETP bestimmt.

Im vierten Schritt erfolgt dann eine Einordnung der Schadigungsratenverteilung in das
Kennfeld, um hieraus dann den entsprechenden Druck als gewiinschte Zielinformation zu

bestimmen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks in einer Lithium-lonen-Batterie (3) aus
einem oder mehreren Batteriemodulen (4) mit jeweils mehreren miteinander
verspannten Batterieeinzelzellen, welche in einem Fahrzeug als Traktionsbatterie
fur ein zumindest teilweise elektrischen Antrieb eingesetzt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Fahrbetrieb Gber eine Steuergeratesoftware des Fahrzeugs ein aktueller
Gesundheitszustand (SOHc) der Batterie (3) abgeschéatzt wird, wonach anhand
einer hinterlegten Kennlinie oder einer hinterlegten Kennfeldes des spezifischen
druckabhangigen Gesundheitszustandes des jeweils eingesetzten Typs des
Uberwachten Batteriemoduls (4) und der darin verbauten Batterieeinzelzellen

dessen/deren Innendruck ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
aus der Kennlinie oder dem Kennfeld eine einzelzellbezogene Kennlinie oder ein
einzelzellbezogenes Kennfeld abgeleitet wird, wobei die Position der jeweiligen

Batterieeinzelzelle in dem Batteriemodul berlicksichtigt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Batterieeinzelzelle mit dem schlechtesten Gesundheitszustand (SOHc;) zur

Abschétzung des aufgetretenen Maximaldrucks genutzt wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
in die Bestimmung des Gesundheitszustandes (SOHc) im Fahrbetrieb zumindest die
Kapazitatsentwicklung und/oder die Entwicklung des Innenwiederstands des

Batteriemoduls und/oder der Batterieeinzelzellen des Batteriemoduls einflief3t.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Bestimmung des Gesundheitszustandes im Fahrbetrieb anhand vorgegebener

und/oder erlernter Schéatzalgorithmen erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schéatzalgorithmen basierend auf einem Startalgorithmus mittels maschinellem

Lernen oder kinstlicher Intelligenz typspezifisch angepasst werden.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schéatzalgorithmen basierend auf dem ermittelten Innendruck angepasst werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
sobald der ermittelte Innendruck zumindest einen vorgegebenen Grenzdruck
Ubersteigt eine Warnmeldung, eine Anpassung im Betriebsmanagement und/oder

eine Abschaltung des betroffenen Batteriemoduls (4) ausgelést wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kennlinie oder das Kennfeld flr jeden Typ einer Batterie (3) eines
Batteriemoduls (4) und seiner darin verbauten Batterieeinzelzellen vorab anhand
der Vermessung der Alterung eines oder mehrerer derartiger Batteriemodule (4)
modulspezifisch ermittelt und zur Hinterlegung in dem jeweiligen Steuergerét

bereitgestellt wird.
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10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
basierend auf dem aktuell abgeschéatzten Gesundheitszustand (SOHc) eine

Restlebensdauer der Batterie (3) ermittelt wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
die ermittelte Restlebensdauer in einem Speichermedium entsprechend gespeichert

und fortgeschrieben und/oder in einem Anzeigegerét visualisiert wird.
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