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Um far einen Dbeliebigen Batterietyp einen
regelungstechnischen Beobachter strukturiert und
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wird zuerst tber ein datenbasiertes
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nichtlineares Modell der Batterie, in Form eines
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zur Schatzung des SoC ergibt sich dann aus einer
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG EINES REGELUNGSTECHNISCHEN BEOBACHTERS FUR
DEN SOC

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung eines regelungstech-
nischen Beobachters zur Schatzung des SoC einer Batterie.

[0002] In an sich hinléanglich bekannten Batteriemanagementsystemen, z.B. flr die Batterie
eines Elektro- oder Hybridfahrzeugs, wird der Ladezustand (State-of-Charge, SoC) der Batterie
bzw. einer Batteriezelle in Abhangigkeit von den im Fahrzeug gemessenen Grolien, wie z.B.
Lade- bzw. Entladestrom, Batteriespannung und Temperatur, ermittelt.

[0003] Aus der WO 2006/057468 A1 geht ein Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes
hervor, bei dem der Ladezustand geschatzt wird und dazu auch eine Schatzung der Unsicher-
heit der Schatzung des Ladezustandes ermittelt wird. Der geschéatzte Ladezustand wird dann
anhand der geschatzten Unsicherheit Korrigiert.

[0004] Der Ladezustand (State-of-Charge, SoC) der Batterie bzw. einer Batteriezelle wird hau-
fig mit einem regelungstechnischen SoC-Beobachter gemacht, der ein, im Normalfall, nichtline-
ares Batteriemodell verwendet, das das nichtlineare Batterieverhalten der Batteriespannung in
Abhangigkeit vom Lade- und Entladestrom modelliert. Der SoC-Beobachter schatzt dann auf
Basis dieses Modells und der im Fahrzeug gemessenen Batteriespannung den tatsachlichen
Ladezustand der Batterie. Das ist z.B. aus der DE 10 2009 046 579 A1 bekannt, die eine einfa-
che aquivalente elektrische Schaltung als Modell der Zelle verwendet.

[0005] Ein Problem dabei ist, dass fur jeden Batterietyp eigene Modelle bendtigt werden. Sol-
che Modelle sind aber schwierig zu parametrieren (z.B. elektro-chemische Modelle) und/oder
sind nur in einem bestimmten Parameterbereich, z.B. nur innerhalb eines bestimmten Tempera-
turbereichs, vertrauenswirdig (z.B. elektrische Modelle auf Basis einer aquivalenten Schaltung)
und/oder sind aufgrund ihrer Komplexitat fir Echtzeitanwendungen, und damit fir Anwendung
in einem Batteriemanagementsystem, ungeeignet.

[0006] In der WO 2006/098541 A1 wird eine Support Vector Machine (SVM) zur Ermittlung des
Ladezustandes anhand von Trainingsdaten trainiert. Mit der trainierten Support Vector Machine
kann dann der Ladezustand geschatzt werden.

[0007] Ein weiteres Problem ist die Erstellung des regelungstechnischen Beobachters selbst,
der flr unterschiedliche Modelle (Batterietypen) unter Umstanden andere Anforderungen erflil-
len muss. Haufig kommt hier zur nichtlinearen Zustandsschatzung ein Extended Kalman Filter
zum Einsatz. Dabei findet in jedem Zeitschritt eine Linearisierung des nichtlinearen Modells
statt. Je nach verwendeter Modellstruktur fuhrt diese Vorgangsweise jedoch zu einem hohen
bis sehr hohen Rechenaufwand, was die Umsetzung in einem Batteriemanagementsystem
schwierig bzw. aufwendig macht.

[0008] Die DE 10 2012 210 883 A1 beschreibt ein Verfahren zur Berechnung des Ladezustan-
des, bei dem der Ladezustand aus der Open Circuit Voltage (OCV) bestimmt wird, wobei die
OCYV durch einen Parameterschatzer zum Schatzen der Batterieparameter und einen nichtlinea-
ren adaptiven Beobachter zum Schatzen der OCV. Auch dieses Verfahren nutzt einen Kalman
Filter flr den Parameterschatzer.

[0009] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, ein Verfahren anzugeben,
mit dem es ermdglicht wird, flr einen beliebigen Batterietyp einen regelungstechnischen Be-
obachter strukturiert und zumindest teilweise automatisiert zu erstellen und der moglichst wenig
Rechenaufwand bendtigt.

[0010] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st. Dabei wird zuerst Uber
ein datenbasiertes Modellierungsverfahren aus den Messdaten eines vorher ermittelten opti-
mierten Versuchsplans ein nichtlineares Modell der Batterie, in Form eines lokalen Modellnetz-
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werks bestehend aus einer Anzahl von lokalen, linearen, zeitinvarianten, dynamischen Model-
len, die jeweils in bestimmten Bereichen der Eingangsgrofien Gultigkeit haben, ermittelt. Fir
jedes derart ermittelte lokale Modell des Modellnetzwerkes wird dann ein lokaler Beobachter
ermittelt. Der regelungstechnische Beobachter zur Schatzung des SoC ergibt sich dann aus
einer Linearkombination der lokalen Beobachter. Solche datenbasierte Modellierungsmethoden
bieten in diesem Zusammenhang den Vorteil, dass sie fur verschiedene Batterietypen und auch
fur Echtzeitanwendungen geeignet sind. Dartber hinaus kann das Verfahren weitestgehend
automatisiert ablaufen, sodass der Aufwand fur die Erstellung des SoC-Beobachters reduziert
werden kann.

[0011] Nachdem das Verfahren zur Erstellung des SoC-Beobachters auf einem Versuchsplan
basiert, der mit einer echten Batterie durch reale Messungen durchgefiihrt wird, sind die damit
erhaltenen Messwerte und Modelle abhangig vom Alterungszustand der Batterie zum Zeitpunkt
der Messungen. Somit liefert der daraus erstellte Beobachter flr den SoC fur andere Alterungs-
zustande ungenaue Schatzungen fur den SoC. Um nun auch den Alterungszustand der Batterie
in der Schatzung des SoC zu berlcksichtigen ist es vorteilhaft, wenn zumindest eine Eingangs-
grélle oder zumindest ein Modellparameter oder zumindest eine Gilltigkeitsfunktion des lokalen
Modellnetzwerks, also des nichtlinearen Batteriemodells, durch zumindest eine Kenngrof3e fur
den Alterungszustand der Batterie skaliert wird. Auf diese Weise kann der SoC-Beobachter
unabhangig vom aktuellen Alterungszustand der Batterie gute Schatzwerte flr den SoC liefern
bzw. den Alterungszustand der Batterie selbst als zusatzliche Schatzgréfle bestimmen. Ein
Vorteil dieser Methodik ist also, dass (iber einen einzelnen Parameter die Anderung des Alte-
rungszustandes bertlicksichtigt werden kann.

[0012] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 8 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0013] Fig. 1 die Anderung des SoC in Abhéngigkeit vom Laststrom,

[0014] Fig. 2 einen initialen Versuchsplan zur Bestimmung eines optimierten Versuchs-
plans,

[0015] Fig. 3 einen optimierten Versuchsplan,

[0016] Fig. 4 eine Darstellung der Verbesserung des Informationsgehalts und der
Versuchszeit durch den optimierten Versuchsplan,

[0017] Fig. 5 die Einbindung des SoC-Beobachters in ein Batteriemanagementsystem,

[0018] Fig. 6 ein Blockschaltbild eines linearen Modellnetzwerkes und

[0019] Fig. 7und 8 jeweils einen Vergleich des geschatzten SoC mit einem gemessenen
SoC.

[0020] In einem ersten Schritt des erfindungsgemafien Verfahrens wird ein einfaches Aus-
gangsmodell der Batterie bzw. Batteriezelle ermittelt. Im nachfolgenden werden die Begriffe
Batterie und Batteriezelle im Sinne der Erfindung als gleichwertig angesehen. Dabei wird von
einem beliebigen, bekannten Modell einer beliebigen Batteriezelle ausgegangen. Das bekannte
Batteriemodell ist z.B. ein von einer anderen Batterie bekanntes Modell, ein lineares Batte-
riemodell, oder ein nicht lineares Batteriemodell. Ein einfaches lineares Batteriemodell kann z.B.
ermittelt werden, indem ein Stromimpuls an die Batterie bzw. Batteriezelle angelegt wird und
dabei die sich ergebende Spannung gemessen wird. Auch die Anwendung der bekannten
Impedanzspektroskopie konnte zur Erstellung eines einfachen Batteriemodells genutzt werden.
Aus diesen Daten kann dann mittels Methoden der ldentifikation ein lineares Batteriemodell,
z.B. ein einfacher Strom-Spannungszusammenhang, ermittelt werden. Obwohl ein solcher
Sprungversuch nur flr einen bestimmten Arbeitspunkt der Batterie bzw. Batteriezelle und nur
fur den konkreten Stromimpuls gilt, reicht ein derart einfaches Ausgangsmodell als Ausgangs-
punkt fur die erfindungsgemalie Methodik aus, wie nachfolgend noch beschrieben.

[0021] Basierend auf dem einfachen linearen Ausgangsmodell der Batterie wird nun mittels
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einer modellbasierten Design of Experiments (DoE) Methode die optimale Anregung flr die
Batterie bzw. Batteriezelle ermittelt. Dabei sollen ein mdglichst grofer, vorzugsweise der ge-
samte, Betriebsbereich der Batteriezelle abgedeckt werden, eine hohe Genauigkeit auch fir
hochdynamische Anregungen erzielt werden und auch Effekte der Batteriezelle wie Lade-
Entlade Hysterese und Relaxation (Schwingverhalten) berlicksichtigt werden. Gangige Verfah-
ren zur Versuchsplanung fir nichtlineare Systeme verwenden z.B. amplitudenmodulierte, pseu-
dozufallige binare Signale (APRB-Signale) zur Anregung der Systemdynamik. Diese Verfahren
kénnen in der vorliegenden Anwendung bei Batterien jedoch nicht eingesetzt werden, da der
SoC direkt vom Anregungssignal (dem Laststrom der Batteriezelle) abhangig ist, z.B. gemaf
der Beziehung

t
SoC(1)=SoCy + | —”1(2] @ 4o,
7=0 n

mit 1(t) dem momentanen Laststrom, C, der nominellen Zellkapazitat und n(l) dem
Coulomb’schen Wirkungsgrad. Es muss daher bei der Anwendung bei Batterien ein anderer
Ansatz gesucht werden. Das DoE muss dabei auch sicherstellen, dass das Anregungssignal
eine geeignete und ausreichende Anregung der Batteriezelle darstellt und gleichzeitig, dass
auch der gesamte Betriebsbereich des SoC abgedeckt ist. Aulderdem wird vorzugsweise auch
die Zeit fur die Durchfiihrung der Batterietests mit beriicksichtigt.

[0022] Ein optimales modellbasiertes DoE wird haufig mittels der sogenannten Fisher Informa-
tionsmatrix Igm und einem Beurteilungskriterium, wie z.B. einem D-optimalen Beurteilungskrite-
rium, bestimmt. Nach diesem Beurteilungskriterium ist die Determinante Jgy der Fisher Informa-
tionsmatrix Igy zu maximieren. Neben dem D-optimalen Beurteilungskriterium gibt es natirlich
noch weitere bekannte Beurteilungskriterien, die ebenfalls angewendet werden kénnten. Das ist
hinlanglich bekannt und wird hier nicht naher erlautert.

[0023] Dabei kann das zuvor ermittelte (z.B. aus einzelnen Sprungversuchen) einfache Aus-
gangsmodell y=f(¥) zur Bestimmung der Fisher Informationsmatrix verwendet werden. Die
Fisher Informationsmatrix I basiert bekannterweise auf der partiellen Ableitung des Modell-
ausgangs y nach den Modellparametern y in der Form

1 & ay(k,p) dv(k,p)’
I, =— .
M 22 kzzl: B w p) w

[0024] Fir die gegenstandliche Anwendung wird das Anregungssignal ausgehend von einer
bestimmten Anzahl von Designpunkten, die jeweils durch den Laststrom und dem SoC-Wert
gegeben sind, zu Beginn vorgegeben. Das Ziel der folgenden Optimierung ist eine optimale
zeitlich sequentielle Anordnung solcher Designpunkte, um die oben erwahnten Anforderungen
an die Anregung zu erfillen. Fir jeden Designpunkt hangt das Vorzeichen des Laststromes |
(als Laden oder Entladen) und die Dauer des Laststromes | vom zu erreichenden SoC und dem
vorherigen SoC ab, wie in Fig. 1 dargestellt. Innerhalb des zuldssigen Parameterbereichs 1 (der
Eingangsraum), kann ausgehend von einem bestimmten aktuellen SoC 2, 3, ein neuer SoC 4, 5
nur erreicht werden, wenn der Laststrom | entweder fUr eine bestimmte Zeitdauer erhéht (laden)
oder fur eine bestimmte Zeitdauer erniedrigt (entladen) wird. Folglich hangt hierbei auch die
Dauer dieser Lade- bzw. Entladepulse und damit auch die Testzeit T direkt von dieser zeitlich
sequentiellen Abfolge und der jeweiligen Zuordnung von Laststrom und SoC-Wert der Design-
punkte ab. Damit kann die Testzeit T auch Gegenstand der Optimierung und daher des optima-
len DoE sein. Das kann z.B. erreicht werden, indem eine Ergebnisfunktion

J ini T:J
J o = 00— 4 (1 - 0) 2=
FIM ,opt init
minimiert wird. Dabei bezeichnen Gréfien mit dem Index ,init" die entsprechenden GréRen fir
den initialen Versuchsplan (Ausgangspunkt der Optimierung) und ,opt" die optimierten Grofen,
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als Ergebnis der Optimierung. Der Gewichtungsparameter 0 < a < 1 gewichtet zwischen Genau-
igkeit und Testzeit. Je groflder a wird, umso gréfRer ist der Informationsgehalt des Anregungssig-
nals, wahrend die Reduktion der Testzeit starker gewichtet wird, je kleiner a gewahlt wird. Sol-
che Optimierungsprobleme kdnnen z.B. mittels eines heuristischen Optimierungsverfahren (z.B.
ein simulated annealing Verfahren), oder anderen bekannten Verfahren, geldost werden, wie
hinlanglich bekannt ist.

[0025] In Fig. 2 ist beispielhaft ein Ausgangs-DoE (initialer Versuchsplan) bestehend aus einer
Anzahl von zeitlich sequentiellen Designpunkten dargestellt. Der Versuchsplan ergibt sich aus
einer entsprechend gewahlten Abfolge der gewlinschten Designpunkte (definiert Uber Laststrom
und SoC). Um die Spannungshysterese und das Relaxationsverhalten der Batteriezelle erfas-
sen zu kdnnen, kdnnen einzelnen Lade- oder Entladepulsen Phasen mit Laststrom 1=0 folgen.
Dieses Ausgangsdesign war Ausgangspunkt flr einen simulated annealing Algorithmus zur
Ermittlung eines optimierten DoE (optimierter Versuchsplan), wie in Fig. 3 dargestellt. Die Test-
zeit ergibt sich aus der sequentiellen Abfolge und der Zuordnung von Laststrom und SoC der
Designpunkte. Fig. 4 zeigt die Verbesserung der Determinante Jgm der Fisher Informations-
matrix gy um einen Faktor von ungefahr flnf bei gleichzeitiger Verklirzung der Testzeit T um
ungefahr 7% bei Durchflihrung der Optimierung.

[0026] Der optimierte Versuchsplan deckt durch diese Vorgehensweise im Wesentlichen den
gesamten Betriebsbereich der Batteriezelle ab und erfasst im Wesentlichen das gesamte nicht-
lineare dynamische Verhalten der Batteriezelle. Der Versuchsplan wird danach auf dem Prif-
stand fur die Batteriezelle abgefahren, d.h. die Batteriezelle wird mit den einzelnen Designpunk-
te in der ermittelten zeitlichen Sequenz gemaf dem Versuchsplan beaufschlagt, und es werden
dabei Messungen an der Batteriezelle vorgenommen, um Zustandsgrofien der Batterie zu
erfassen. Das kann auch automatisiert oder teilautomatisiert erfolgen. Aus diesen Messwerten
kann dann automatisiert ein Modell der Batteriezelle bzw. Batterie ermittelt werden. Dabei wer-
den z.B. Strom, Spannung und Temperatur der Batterie gemessen, wobei auch der initiale
Versuchsplan zu Beginn der Messung als bekannt angenommen wird.

[0027] Zur Erstellung eines nichtlinearen Modells der Batterie kann man sich ebenfalls an sich
bekannter Methoden nichtlinearer Modellidentifikation bedienen. Nachfolgend wird diese daten-
basierte Modellierung anhand eines lokalen Modellnetzwerks (local model network, LMN) be-
schrieben, wie nachfolgend anhand von Fig.6 naher erldutert. Ein LMN interpoliert zwischen
lokalen Modellen, die jeweils in bestimmten Betriebsbereichen (bzw. Bereichen der Eingangs-
grofken) Gultigkeit haben.

[0028] Dabei kann jedes i-te lokale Modell LM; des LMN aus zwei Teilen bestehen, namlich aus
einer Gultigkeitsfunktion ®; und einem Modellparametervektor 6;. Der Modellparametervektor 6;
umfasst alle Parameter fir das i-te Modell und die Gultigkeitsfunktion ®; definiert den Glltig-
keitsbereich des i-ten lokalen Modells (innerhalb des Eingangsraumes). Ein lokaler Schatzwert

der AusgangsgroRe p,(k) als Ausgang des i-ten lokalen Modells LM; zum Zeitpunkt k ergibt
sich aus 7,(k)=x"(k)6,, wobei x(k) einen Regressionsvektor bezeichnet, der gegenwartige

und vergangene Ein- und Ausgange enthalt, z.B. den Zellstrom I(k) und dessen letzten vier
vergangene Werte I(k-1) ... I(k-4), den letzten SoC(k-1) und die Zelltemperatur T(k-1). Der
globale Modellausgang y(k), z.B. die Zellspannung U(k), ergibt sich dann aus einer Linear-

kombination mit einer Wichtung der M lokalen Modellausgange durch die Giiltigkeitsfunktion ®;
in der Form

y(k)= ZCDZ-(k)ﬁ-(k)-

[0029] Das nichtlineare Systemverhalten der Batterie wird durch das LMN folglich tber lokal
glltige, lineare Modelle beschrieben. Diese Teilmodelle sind jeweils in einem gewissen Teilbe-
reich (definiert Gber Strom, SoC, Temperatur, etc.) des gesamten Arbeitsbereichs gliltig.

[0030] Z.B. konnte der Modellausgang durch y(k) = U(k) und der Regressionsvektor durch x(k)
4/18



patertami

@ emchictes AT 513 189 B1 2014-11-15

= [U(k-1), U(k-2), ... ,U(k-n), I(k), I(k-1) , ..., I(k-m), T(k-1), SoC(k-1), 1]" gegeben sein, wobei m
und n die entsprechenden Systemordnungen angeben. Der Modellparametervektor 6; ware
dann z.B. [ay,1, @u2, ---» @u.ns Dio Diyts -ox Dimy B1.1, Psoc 1, Col. U bezeichnet dabei die Spannung der
Batterie, | den Strom und T die Temperatur, die in der jeweiligen Systemordnung (k), (k-1), ...
(k-n) aus dem ermittelten und durchgefiihrten Versuchsplan als Messwerte bekannt sind und als
Trainingsdaten fur die Modellidentifikation dienen. Das Ergebnis des Versuchsplans wird folg-
lich fur die Modellidentifikation herangezogen, wobei die Modellparameter bzw. der Modellpa-
rametervektor 6; durch eine hinlanglich bekannte Optimierung, z.B. durch die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate, die den Fehler zwischen geschatztem Ausgang und gemessenem
Ausgang minimiert, oder dhnlicher Optimierungsmethoden, ermittelt wird.

[0031] Als Ergebnis erhalt man ein nichtlineares Modell der Batterie, das den Ausgang v(k),

z.B. U(k), als Funktion der Eingangsgrofien, z.B. Strom | und Temperatur T, sowie von vergan-
genen Werten dieser Grof3en vorhersagt.

[0032] Aus dem derart ermittelten nichtlinearen Modell der Batterie in Form des LMN kann dann
ein regelungstechnischer Beobachter fiir den SoC ermittelt werden, was hier am Beispiel eines
Fuzzy-Beobachters beschrieben wird. Die Verwendung eines Fuzzy-Beobachters ermdglicht
eine einfache und automatisierte Parametrierung des nichtlinearen Zustandsbeobachters.
Durch die stationare Auslegung der lokalen Filter ist eine echtzeitfahige Implementierung mog-
lich, da der Rechenaufwand in jedem Zeitschritt gering ist (im Gegensatz zum z.B. Extended
Kalman Filter). Jedes lokale Modell des LMN st ein lineares, zeitinvariantes, dynamisches
System. Daher wird unter Verwendung der Standard Kalmanfiltertheorie ein lokaler Beobachter
flr jedes lokale lineare Zustandsraummodell erstellt. Ein globaler Filter ergibt sich dann aus
einer Linearkombination der lokalen Filter. Das nichtlineare Beobachterdesign umfasst daher
die Beschreibung des nichtlinearen Systems als lokale, lineare Zustandsraummodelle. Im We-
sentlichen wird dazu der Zustandsvektor z(k-1) des Systems durch den Zustand SoC(k-1), der
vorher als Eingang fir die Ermittlung des LMN gedient hat, erganzt. Das ergibt sich aus einer
Kombination des LMNs mit dem relativen SoC-Modell von vorhin in der Form

SoC(k) = SoC(k—l)+%z‘(k), wobei Ts die Samplingzeit bezeichnet. Fir das i-te lokale Modell
erhalt man gemall dem Zustandsraummodell den Zustandsvektor zi(k)=Aiz(k-1)+Bu(k), mit der
Systemmatrix A;, der Eingangsmatrix B; und dem Eingangsvektor u(k), wobei der Zustandsvek-
tor z(k-1) den Zustand SoC(k-1) und die Systemmatrix A; und die Eingangsmatrix B; die vorher
ermittelten Modellparameter enthalt. Daraus folgt der Zustandsvektor fUr den Systemzustand
wieder durch Wichtung der lokalen Zustande mit der Glltigkeitsfunktion ®; zu

M
z(k) = Z(Di(k —l){Al.z(k -1 +Bl.u(k)} und der globale Modellausgang y(k) = Cz(k) mit C=[1 0
i=1l

...00].

[0033] Der Zustandsvektor z(k) enthalt im Beispiel von oben vergangene Ausgange und den
Ladezustand gemaR z(k) = [U(k-1), U(k-2), ... ,U(k-n), SoC(k-1)]" und der Eingangsvektor u(k)
enthalt die aktuellen und zeitverzogerten Eingangsgrofien (und den Offset-Term der lokalen
Modelle) in der Form u(k) = [I(k), I(k-1), ..., I(k-m), T(k-1), 1].

[0034] Ein Beobachter ist dabei notwendig, da das relative SoC-Modell Uber einen langeren
Zeitraum unzuverldssig ist und falsche Ergebnisse liefert und weiters dazu der initiale Ladezu-
stand exakt bekannt sein muss, was in der Regel nicht der Fall ist. Der Beobachter kann diesen
Zustand basierend auf gemessenen echten Eingangs- und Ausgangsgréf3en adaptieren und
somit Fehler, die durch die falsche Initialisierung bzw. durch die Unzuverlasslichkeit des Modells
entstehen, kompensieren.

[0035] Dazu kann fir jedes lokale Modell des LMN ein lokaler Kalman Filter mit der Verstar-
kungsmatrix K; ermittelt werden, um den lokalen Zustand zu schatzen. Der geschatzte Zustand
z(k), der den geschatzten SoC enthélt, folgt dann aus den Gleichungen
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2k)y=) @, (k —1){%- (k) + K, [y(k) —y(k)]} mit
i=1

2 (k) = A2(k—1)+ Bu(k) und (k)= icbi(k—l)sz(k).

i=1

[0036] Die Bestimmung der Kalman Verstarkungsmatrix K; erfolgt z.B. iber die bekannte dis-
krete, algebraische Riccatigleichung (DARE) mit den Kovarianzmatrizen, die das Messrauschen
und das Prozessrauschen beschreiben. Diese Kovarianzmatrizen kdnnen dabei z.B. Uber be-
kannte Verfahren aus den auf dem Priifstand erfassten Messwerten bestimmt werden.

[0037] Der Kovarianzwert der das Prozessrauschen des SoC in den Kovarianzmatrizen be-
schreibt kann aber auch als einstellbarer Tuningparameter flr den nichtlinearen SoC-
Beobachter betrachtet und herangezogen werden, wie anhand der Fig.7 und 8 gezeigt. Die
beiden Figs.7 und 8 zeigen die Funktion des regelungstechnischen Beobachters. In beiden
Figuren erkennt man, dass sich die Schatzung des SoC (jeweils die strichlierte Kurve Dia-
gramm) auch bei beliebigen Ausgangsdaten an den tatsachlichen Wert des SoC annahert. In
Fig.8 wurde die Gewichtung des SoC im Zustand erhdht, was zu einer schnelleren Konvergenz,
aber zu einem leicht erhdhten Fehler flhrt.

[0038] Der ermittelte regelungstechnische Beobachter zur Schatzung des SoC Iasst sich, wie in
Fig. 5 dargestellt, in ein Batteriemanagementsystem 11 integrieren. Der Laststrom | einer Batte-
rie 10 erzeugt eine Batteriespannung U und eine Batterietemperatur T, die als Messgréf3en dem
Batteriemanagementsystem 11 zugeflhrt werden. Darin ist das erfindungsgemafd ermittelte
erweiterte Zustandsraummodell 12 und der nichtlineare Beobachter 13 implementiert, der den
aktuellen SoC schatzt. Der geschatzte SoC kann dann entsprechend weiterverwendet werden,
z.B. in der Batteriemanagementeinheit 11 selbst, oder in einer nicht dargestellten Batterie- oder
Fahrzeugsteuereinheit.

[0039] Neben der Schatzung des Ladezustandes SoC ist die Bestimmung des Alterungszu-
standes (State-of-Health, SoH) wichtig, um ein Kriterium fiir die GUte der Batterie 10 angeben
zu kénnen. Fir den SoH gibt es jedoch noch keine allgemein gtiltige Definition. Oftmals wird der
Alterungszustand SoH einer Batterie 10 durch eine Kenngréf3e, wie z.B. als Verhaltnis der
verfugbaren Kapazitat C,« der Batterie im Vergleich zur bekannten Nennkapazitat Ci,: der
Batterie angegeben, also C,/Ci.- Um einen effizienten Einsatz der Batterie 10 zu ermdglichen
und somit auch eine mdglichst lange Lebensdauer zu erzielen, soll vorzugsweise auch der SoH,
oder eine KenngrofRe dafir, moglichst exakt bestimmt werden, z.B. von der Batteriemanage-
menteinheit 11, da der aktuelle Alterungszustand SoH auch die Bestimmung des Ladezustan-
des SoC beeinflusst. Fur eine exakte Bestimmung des Ladezustandes SoC einer gealterten
Batterie 10 ist es daher vorteilhaft, wenn auch der jeweilige aktuelle Alterungszustand SoH bei
der Bestimmung des Ladezustandes SoC berlicksichtigt wird. Nachfolgend wird nun beschrie-
ben, wie der oben beschriebene SoC-Beobachter erganzt werden kann, um auch den Alte-
rungszustand SoH zu berticksichtigen bzw. zu ermitteln.

[0040] Im Gegensatz zu klassischen Modellierungsansatzen (chemisch-physikalische Modelle,
Equivalent-Circuit Modelle, etc.) enthalt das oben beschriebene, rein datenbasierte (Black-Box)
Batteriemodell in Form des LMN, bzw. das davon abgeleiteten Zustandsraummodell 12, keiner-
lei physikalische Information Uber die Batterie 10 selbst. Die im Modellparametervektor 8; ent-

haltenen Modellparameter, stehen allerdings (iber die Beziehung $(k)=x"(k)8, in Zusam-

menhang mit den Eingangsgréfien im Regressionsvektor x(k) und mit der Ausgangsgrofie y(k).
Diese Interpretierbarkeit des lokalen Modellnetzwerkes LMN kann nun dazu genutzt werden,
um Einflussgrofen fur den Alterungszustand SoH aus dem LMN zu bestimmen bzw. zu extra-
hieren und Uber diese Einflussgréfien, Einfluss auf das Batteriemodell bzw. auf die Schatzung
des SoC zu nehmen. Das Ziel dabei ist, durch Adaption dieser Einflussgréf3en auch das dyna-
mische Verhalten der Ausgangsgrof3e y(k), z.B. der Batteriespannung U(k), von alternden Bat-
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terien 10 mit dem LMN, bzw. dem daraus abgeleiteten Zustandsraummodell 12, wiederzugeben
und damit eine genaue Schatzung des SoC zu ermdglichen. Zusatzlich kann dadurch der Alte-
rungszustand SoH als weitere Grofde bestimmt, ausgegeben und weiter verwendet werden.

[0041] Im einfachsten Fall handelt es sich bei der Kenngrdfe fiir den Alterungszustand SoH um
die verfiigbare Kapazitat C.«, bzw. um das Verhaltnis der verfligbare Kapazitat Cakt im Ver-
gleich zur Nennkapazitat Ci,i, also Ca/Cint- Es kann jedoch als Kenngréfde flr den Alterungszu-
stand SoH auch der aktuelle Innenwiderstand R, oder das Verhaltnis von aktuellen Innenwi-
derstand der gealterten Batterie Ra im Vergleich zum bekannten Innenwiderstand einer neuen
Batterie Rint, also Rini/Rak, 0oder eine Kombination davon, berlicksichtigt werden. Ein Batte-
riemodell in Form des LMN kann dann durch Vorgabe der Kenngréfde, z.B. Cu/Cinir und/oder
Rak/Rinit: @daptiert werden, um das Verhalten der Ausgangsgrofie y(k) bei bekannten Eingangs-
gréen x(k) fur beliebige, sich ergebende Alterungszustdande SoH zu simulieren, wie in Fig.9
angedeutet. Dabei wird die Wirkung dieser Kenngrof3e(n) auf zumindest einen Modellparameter
im Modellparametervektor 6, und gegebenenfalls auch auf die Glltigkeitsfunktionen ®;
und/oder auf zumindest eine Eingangsgrofie x(k) umgerechnet, wodurch eine Anpassung des
statischen und dynamischen Verhaltens des nichtlinearen Batteriemodells erfolgt. Gleichzeitig
kann mit einem solchen erganzten Batteriemodell aus dem davon abgeleiteten Beobachter fur
den Ladezustand SoC, wie oben beschrieben, auch der Ladezustand SoC in Abhangigkeit vom
aktuellen Alterungszustand SoH ermittelt werden. Das soll nachfolgend am obigen Beispiel
erldutert werden.

[0042] Durch die Interpretierbarkeit der lokal linearen Modelle LM; des lokalen Modellnetzwerks
LMN kénnen die Modellparameter, wie z.B. ay,1, auz, ---» aun, bio bi1, - bim, br.1, bsoc 1, Co, die
den Modellparametervektor 6; bzw. die Systemmatrix A; im Zustandsraummodell 12 bestimmen,
entsprechend verandert werden, um die Alterung der Batterie 10 im Batteriemodell zu berlick-
sichtigen. Gleichfalls kbnnen auch die Eingangsgréf3en x(k) des lokalen Modellnetzwerks LMN
bzw. die Zustandsgrdflien im Zustandsraummodell 12 verandert werden.

[0043] Folgend sind beispielhaft Moglichkeiten angegeben, um die Kenngréfde(n) fir den Alte-
rungszustand SoH zu bertcksichtigen:

- Anpassung des Innenwiderstands: Uber den Modellparameter b, der mit dem ak-
tuellen Strom I(k) zusammenhangt und der bei einer Ausgangsgrofle U(k) die Ei-
genschaft eines Widerstandes hat, kann direkt der Innenwiderstand R der Batterie
10 beeinflusst werden. Damit kann der Modellparameter b, z.B. gemaf} der Kenn-
grofde Ra/Rinit skaliert werden.

- Anpassung der Stationarverstarkung: Uber die den EingangsgréRen zugeordneten
Modellparameter b, 1, ... bim, br.1, bsoc 1 0der direkt Gber die Eingangsgrofden kann
die Stationarverstarkung der Ubertragungsfunktion (als Quotient von Eingang und
Ausgang) angepasst werden.

- Anpassung der Kapazitat im relativen SoC-Modell: Der Beobachter fir den SoC
berlicksichtigt den Zusammenhang zwischen Strom und SoC Uber das relative

SoC-Modell in der Form SoC(k):SoC(k—l)+%i(k), Durch Anpassung oder
Skalierung der Kapazitat C, kann dabei die Anderung der Kapazitat (iber die Alte-
rung berlicksichtigt werden. Die Skalierung kann dabei in Abhangigkeit von der
Kenngrofen, z.B. C./Cinit erfolgen, gegebenenfalls unter Berlicksichtigung des ak-
tuellen SoC.

- Eine Kenngrolde, z.B. Cu/Cint, kann dazu genutzt werden, um Eingangssignale
(bzw. Zustande im Zustandsraummodell) des Systems zu skalieren. Z.B. in Form
einer SoC-Korrektur im Batteriemodell oder im Zustandsraummodell 12, z.B. Uber
den Modellparameter bs.c 1. Die Skalierung kann dabei in Abhangigkeit von der
KenngrolRe, z.B. Ca/Cinit, €rfolgen, beispielsweise durch SoCpom = SOC* Cinit/ Cakt,
wobei SoC der geschatzte SoC ist und SoC,.m der skalierte und riickgeflihrte
SoC.
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- Eine Kenngroéfie, z.B. Cu/Cini, kann dazu genutzt werden, um Uber die Modellpa-
rameter by 1, ... bim die Stationarverstarkung K; der Ubertragungsfunktionen der lo-
kal linearen Modelle LM; und den Batteriestrom zu korrigieren, z.B. durch K om =
Ki* Cak/Cinit, Wobei K; die sich aus dem Modell ergebende Stationarverstarkung ist
und Ki,norm die skalierte.

[0044] Bei Kenntnis oder Vorgabe der KenngrofRe, kann damit das nichtlineare Batteriemodell
LMN bzw. das Zustandsraummodell 12 und damit die Schatzung des SoC an den aktuellen
Alterungszustand angepasst werden. Die konkrete Art der Skalierung in Abhangigkeit von der
Kenngrofe ist hierbei nicht entscheidend, sondern es gibt natlrlich vielfaltigste Moglichkeiten,
wie skaliert wird.

[0045] Die Kenngréfe fir den Alterungszustand SoH, also z.B. die Kapazitat C, oder der
Innenwiderstand R, ist aber in der Regel nicht direkt messbar und daher nicht bekannt. Diese
Kenngrole, bzw. der damit in Zusammenhang stehende Alterungszustand SoH, soll daher
durch den nichtlinearen Beobachter mitgeschatzt werden. Der oben beschriebene nichtlineare
Beobachter 13 wird daher nun um die Schatzung des Alterungszustandes SoH, bzw. einer
Kenngréle davon, erweitert.

[0046] Dieser kombinierte SoH/SoC-Beobachter basiert auf dem erweiterten nichtlinearen
Batteriemodell in Form des lokalen Modellnetzwerkes LMN bzw. dem daraus abgeleiteten
erweiterten Zustandsraummodell 12. Die KenngrofRe, wie z.B. Cat, Cak/Cinity Rake 0der Rax/Rinit,
beeinflusst dabei direkt oder indirekt Eingangsgréfien und/oder Modellparameter dieses Zu-
standsraummodells, wie oben beschrieben.

[0047] Bei der Wahl der Architektur des kombinierten SoH/SoC-Beobachters kann man unter-
scheiden zwischen einem vollstandigen Beobachter fir SoC und SoH und einem kaskadierten
Beobachter.

[0048] Beim vollstandigen Beobachter werden SoC und SoH (bzw. die Kenngrdlien flir den
Alterungszustand SoH) gleichzeitig geschatzt. Ein wichtiger Punkt ist dabei die Bericksichti-
gung der unterschiedlichen Zeitkonstanten fur die Beobachtung von SoC und SoH, da sich der
SoH in der Regel viel langsamer andert als der SoC.

[0049] Beim kaskadierten Beobachter gibt es einen inneren Beobachter(kreis) welcher darauf
abzielt, den SoC moglichst exakt zu bestimmen und der oben beschrieben ist. Ein auf dem
inneren Beobachter 13 aufbauender aulerer Beobachter 14 stellt dann einen Ubergeordneten
Schatzer fur die SoH-Kenngrdle dar, wie in Fig.10 dargestellt. Der Vorteil des kaskadierten
Beobachters ist, dass die unterschiedlichen Zeitkonstanten fir die beiden Beobachter bereits
indirekt Uber die Architektur berticksichtig werden. Der SoH-Schatzer kann durch die Trennung
in einen inneren und duflleren Beobachter somit auch mit einer deutlich geringeren Abtastzeit
betrieben werden. Der kaskadierte Beobachter wird daher bevorzugt.

[0050] In Fig.10 ist der Beobachter aus Fig.5 um einen Beobachter 14 fur den Alterungszustand
SoH, bzw. einer Kenngréfe dafiir, wie hier z.B. C,,, , in kaskadierter Ausfiihrung ergénzt wor-

den. Das ermittelte erweiterte Zustandsraummodell 12, ergdnzt um die oben beschriebene
Beriucksichtigung der Kenngrof3e fur den Alterungszustand SoH, und der nichtlineare Beobach-
ter 13 flr den Ladezustand SoC sind wiederum vorgesehen. Hinzugekommen ist ein Beobach-
ter 14 fir die Schatzung der Kenngrdlde des Alterungszustandes, hier der aktuellen Kapazitat

Cakt "
[0051] Zur Schatzung der Kenngréfe wird ein Beobachtungsfehler e beziglich der Kenngrofie
minimiert. Der Beobachtungsfehler e wird z.B. aus der Differenz aus der gemessenen Aus-

gangsgrolie y, hier die Batteriespannung U, und der vom nichtlinearen Batteriemodell bzw. vom
Zustandsraummodell 12 berechneten AusgangsgrofRe ¥, hier die geschatzte Batteriespannung

U, ermittelt. Um die Kenngrole zu schatzen, wird der Beobachtungsfehler e in einem gewissen
Zeitfenster t=0...T betrachtet, wobei jedoch nur zurlickliegende Werte berlicksichtigt werden.
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Das Ziel der Schatzung/Optimierung im Beobachter 14 ist nun, ein bestimmtes Gitemalf beziig-
lich des Beobachtungsfehlers e zu minmieren. Als Gutemal} kann z.B. das Minimum der Feh-

T
lerquadrate jez(t)a’t =min herangezogen werden. Alternativ kann auf eine méglichst symmet-
C
=0 akt
rische Fehlerverteilung abgezielt werden, z.B. in der Form I (h(€)—h(—€))’de = min , oder auf
C,
=0 akt

eine Minimierung des Offsets des Schatzfehlers, z.B. in der Form j h(e)e de =min, wobei
Cakt

E= gy
die Funktion eine beliebige Verteilungsfunktion, z.B. die Normalverteilung, sein kann.

~

[0052] Dabei kann man so vorgehen, dass im Zeitfenster t=0...T die Ausgangsgréfie U fir
verschiedene Kapazitaten C,y, z.B. zwischen einem vorgegebenen C,,;, und einem C,,.,, vom
nichtlinearen Batteriemodell bzw. vom Zustandsraummodell 12 berechnet und der SoC ge-
schatzt wird und daraus mit der zum jeweiligen Zeitpunkt zugehoérige gemessenen Ausgangs-
grole U der Beobachtungsfehler e ermittelt wird. Daraus kann dann Uber das Gitemal} die
Kapazitat C, bestimmt werden, die den Beobachtungsfehler e gemall dem Gutemald minimiert.
Durch Anpassung von Cy wird also ein bestimmtes Gitemaly des Beobachtungsfehlers e
minimiert, was letztendlich dazu fihrt, dass jene Kapazitat C, ermittelt wird, welche das Ver-
halten der Batterie 10 am besten erklart.

[0053] Dabei kdnnen auch Rand- und Nebenbedingungen berticksichtigt werden, z.B. monoto-
ner Abfall der Kapazitat C,y Uiber der Zeit, da die Batterie 10 nur alter werden kann, nicht jedoch
jiunger. Der kombinierte Beobachter hat also generell zum Ziel, dass die Abweichungen der
geschatzten Zustande von den tatsachlichen Werten minimiert und dabei Rand- und Nebenbe-
dingungen in Form von Gleichheits- oder Ungleichheitsbeschrankungen berlicksichtigt werden.
Diese Nebenbedingungen kénnen verwendet werden, um z.B. Anderungsraten der Kapazitat,
die Richtung der SoH-Korrektur, etc. zu beschranken oder zu bestrafen. Je nach Architektur
und Formulierung des Gltemalfies und der Beschrankungen kdnnen unterschiedliche, aber an
sich bekannte, Optimierungsverfahren zum Einsatz kommen.

[0054] Der so ermittelte Beobachter 14 kann dann den SoH, bzw. eine Kenngréfie des SoH,
bestimmen. In Fig.11 ist die mit dem kombinierten SoH/SoC-Beobachter geschatzte Kenngrolie
Cakt, bezogen auf die Nennkapazitat Ci,; einer Batterie, in Abhdngigkeit der Anzahl voller Lade-
/Entladezyklen Z dargestellt (mit Kreuzen). Mit Punkten ist der tatsachlich gemessene Kapazi-
tatsabfall dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass sich der Alterungszustand SoH, bzw. eine
Kenngrdfe dafiir, durch das beschriebene Verfahren sehr gut schatzen Iasst.

[0055] Nachdem der Beobachter fur den Alterungszustand SoH auf den vergangenen Daten
basiert, kann die SoH-Schatzung viel langsamer erfolgen, als die SoC-Schatzung. Der Be-
obachter fiir den SoC berlicksichtigt dabei immer den aktuellen Schatzwert fir den SoH, bzw.
der Kenngroé3e dafir.

[0056] Im Falle eines vollstindigen Beobachters ware der Beobachter 14 fir den Alterungszu-
stand SoH im Beobachter 13 fur den SoC integriert.
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1.

Verfahren zur Ermittlung eines regelungstechnischen Beobachters (13) zur Schatzung des
SoC einer Batterie (10), umfassend die folgenden Verfahrensschritte:

- Vorgeben eines Ausgangs-Anregungssignals der Batterie (10), wobei das Anregungs-
signal aus einer zeitlichen Abfolge von einer Vielzahl von durch den Laststrom (l) und den
SoC-Wert definierten Designpunkten besteht,

- Vorgeben eines Ausgangsmodells der Batterie (10), mit einem Modellausgang (y) und
Modellparametern (p),

- Ermitteln eines optimierten Versuchsplans in Form einer optimierten zeitlichen Abfolge
von Designpunkten mittels einer modellbasierten Design of Experiments Methode auf Ba-
sis der Fisher Information Matrix (Iv) definiert durch

1 Eylk,y) oylke,p)”
=174 Iy

Lops = und eines Beurteilungskriteriums,
- Beaufschlagen der Batterie (10) mit den einzelnen Designpunkten in der zeitlichen Se-

guenz gemal dem ermittelten Versuchsplan, wobei dabei Messwerte von Zustandsgrdfien
der Batterie (10) erfasst werden,

- Ermitteln eines nichtlinearen Modells der Batterie (10) auf Basis der ermittelten Mess-
werte und anhand eines lokalen Modellnetzwerks bestehend aus einer Anzahl von lokalen,
linearen, zeitinvarianten, dynamischen Modellen (LM;), die jeweils in bestimmten Bereichen
der EingangsgrdfRen Gliltigkeit haben, wobei der Modellausgang als gewichtete Linear-
kombination der Ausgange der lokalen Modelle (LM;) bestimmt wird,

- Umwandeln der lokalen Modelle (LM;) des Modellnetzwerkes in lokale, lineare Zustands-
raummodelle, mit einem Zustandsvektor, der den SoC enthalt,

- Erstellen eines lokalen Beobachters fiir jedes lokale, lineare Zustandsraummodell und

- Erstellen des regelungstechnischen Beobachters (13) aus einer Linearkombination der
lokalen Beobachter.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der optimierte Versuchsplan

e . . . JFIMim'z 7—'0 t : .
durch Minimierung einer Ergebnisfunktion J_, =o—""+(1-a)=% ermittelt wird, wo-
FIM ,opt init
bei Jpv die Determinante der Fisher Information Matrix und a ein Gewichtungsfaktor ist.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jedes i-te lokale Modell (LM;)
des lokalen Modellnetzwerks (LMN) aus einer Glltigkeitsfunktion (®;) und einem Modellpa-

rametervektor 8; besteht, wobei der Modellparametervektor (6;) alle Modellparameter fir
das i-te Modell (LM;) umfasst und die Gultigkeitsfunktion (®;) den Gilltigkeitsbereich des i-

ten lokalen Modells (LM;) definiert, und ein lokaler Schatzwert der Ausgangsgrofie (k)

des i-ten lokalen Modells (LM;) zum Zeitpunkt k aus 7,(k) = x" (k)8, ermittelt wird, wobei

x(k) einen Regressionsvektor bezeichnet, der gegenwartige und vergangene Ein- und Aus-
gange enthélt, dass der globale Modellausgang y(k) aus einer Linearkombination mit ei-

ner Wichtung der lokalen Modellausgange durch die Giiltigkeitsfunktion (®;) gemafd
M
y(k)= Zd)l.(k)jzl.(k) ermittelt wird und dass der Modellparametervektor (6;) mittels einer

i=1
Optimierung, die den Fehler zwischen geschatzter Ausgangsgrofie und gemessener Aus-
gangsgrofde minimiert, ermittelt wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jedes i-te lokale Modell
(LM;) ein Zustandsvektor zi(k)=Aiz(k-1)+Bju(k) angesetzt wird, wobei sich die Systemmatrix
A; und die Eingangsmatrix B; aus dem ermittelten Modellparametervektor (6;) ergeben, und
sich der gesamte Systemzustand durch Wichtung der lokalen Zustande mit der Giltigkeits-

M
funktion (®;) zu z(k) = ZCD,.(k—l){Al.z(k—l)+Bl.u(k)} und der globale Modellausgang zu
i=1
(k)= Cz(k), mit C=[1 0 ... 0 0], ergibt und dass fiir jeden lokalen Zustand ein lokaler
Kalman Filter mit der Verstarkungsmatrix K; ermittelt wird, um den lokalen Zustand zu
schatzen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich der geschatzte Zustand
z(k), der den geschatzten SoC enthlt, aus der Gleichung,

3k = 3@, (k— Dz (0)+ K [y(k) — 500} mit 22 (k) = 420k ~1)+ Bau(k) und

i=1

(k)= f}q:i(k ~1)Cz] (k) ergibt.

i=1

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch zu-
mindest eine KenngréfRe (Ca, Rake) flr den Alterungszustand (SoH) der Batterie (10) zu-
mindest eine Eingangsgrofe des lokalen Modellnetzwerks (LMN) skaliert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass durch zu-
mindest eine KenngréfRe (Cax, Rake) flr den Alterungszustand (SoH) der Batterie (10) zu-
mindest ein Modellparameter des lokalen Modellnetzwerks (LMN) skaliert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Beobachter fir
den SoC um einen Beobachter (14) fir die Kenngrée (Cuy, Raxt) erweitert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch den Beobachter fir
den SoH ein Beobachtungsfehler (e) zwischen gemessener Ausgangsgrofde (y) und ge-
schatzter Ausgangsgrofie ( y) des nichtlinearen Batteriemodells mit Hilfe eines vorgegebe-

nen Gitemalies flir den Beobachtungsfehler (e) beziiglich der Kenngrof3e (Caxt, Rake) mini-
miert wird.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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