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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bestimmung einer Kapazitét einer Batteriezelle (2)
einer Hochvoltbatterie (1) eines Kraftfahrzeugs, mit den
Schritten:

- Empfangen von zumindest drei Leerlaufspannungswerten
(OCV1, OCV2, OCV3) der Batteriezelle (2),

- Bestimmen von Ladezustandswerten (SOC1, SOC2,
SOC3) der Batteriezelle (2) aus den Leerlaufspannungs-
werten (OCV1, OCV2, OCV3) anhand einer vorbestimmten
Leerlaufspannungskurve (7),

- Bilden von Wertepaaren durch Kombinieren von jeweils
zwei der zumindest drei Leerlaufspannungswerte (OCV1,
OCV2, OCV3), wobei anhand einer Anzahl der erfassten
Leerlaufspannungswerte (OCV1, OCV2, OCV3) der Bino-
mialkoeffizient bestimmt wird und eine mit dem Binomialko-
effizienten korrespondierende Anzahl an Wertepaaren be-
stimmt wird,

- Bestimmen von jeweiligen wertepaarspezifischen La-
dungsdurchsatzwerten der Batteriezelle (2) durch Integrie-
ren eines gemessenen Stroms der Batteriezelle (2) Uber ei-
nen Zeitraum zwischen zwei Messzeitpunkten der zugeho-
rigen Leerlaufspannungswerte (OCV1, OCV2, OCV3),

- Bestimmen von jeweiligen wertepaarspezifischen Kapazi-
tatsrohwerten basierend auf dem zugehdrigen wertepaar-
spezifischen Ladungsdurchsatzwert sowie den zugehdri-
gen wertepaarspezifischen Ladezustandswerten (SOCH1,
S0OC2, SOC3),

- Bestimmen der Kapazitat basierend auf den zumindest
zwei wertepaarspezifischen Kapazitatsrohwerten. Die Er-
findung betrifft auerdem eine Auswerteeinrichtung (6), ei-

ne Uberwachungsvorrichtung (3), eine Hochvoltbatterie (1)
sowie ein Kraftfahrzeug.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung einer Kapazitat einer Batteriezelle einer
Hochvoltbatterie eines Kraftfahrzeugs. Die Erfindung
betrifft auRerdem eine Auswerteeinrichtung, eine
Uberwachungsvorrichtung, eine Hochvoltbatterie so-
wie ein Kraftfahrzeug.

[0002] Vorliegend richtet sich das Interesse auf
Hochvoltbatterien bzw. Hochvoltenergiespeicher fir
elektrisch antreibbare Kraftfahrzeuge, beispielswei-
se Elektrofahrzeuge oder Hybridfahrzeuge. Solche
Hochvoltbatterien umfassen in der Regel eine Viel-
zahl von Batteriezellen, beispielsweise Li-lonen-Bat-
teriezellen, welche in einem Innenraum bzw. Auf-
nahmeraum eines Batteriegehduses angeordnet und
dort zu Batteriemodulen verschaltet sind. Dabei un-
terliegen die Li-lonen-Batteriezellen einer Alterung.
Dies bedeutet, dass eine verfligbare Kapazitat der
Batteriezellen mit einem Alter der Batteriezellen ge-
genuber einer anfanglichen Kapazitat bzw. Nenn-
kapazitat der Batteriezellen sinkt. Fir eine Vielzahl
von Anwendungen, beispielsweise fiir eine Reichwei-
tenschatzung eines Elektrofahrzeugs, ist es essenti-
ell, die tatsachliche, derzeit verfligbare Kapazitat der
Batteriezellen kennen. Dazu werden meist Schatz-
verfahren verwendet, welche auf der Bestimmung
der Kapazitat aus einem Ladungsdurchsatz der Bat-
teriezellen und zwei Werten des Ladezustands ba-
sieren. Zur Bestimmung der zwei Ladezustandswer-
te wird die Leerlaufspannung bzw. OCV (open cir-
cuit voltage) der Batteriezelle zu zwei unterschiedli-
chen Messzeitpunkten gemessen. Zur Bestimmung
des Ladungsdurchsatzes wird ein gemessener Strom
der Batteriezelle Uiber einen Zeitraum zwischen den
zwei Messzeitpunkten integriert. Ein Verfahren zum
Schatzen einer Kapazitat einer Batterie ist beispiels-
weise aus der DE 11 2009 001 553 T5 bekannt.

[0003] Aus dieser Methode ergibt sich der Nach-
teil, dass Messfehler, welche beispielsweise durch
Sensorrauschen bei der Erfassung der Leerlaufspan-
nung und des Stroms hervorgerufen werden kénnen,
das Ergebnis der Kapazitatsberechnung stark beein-
flussen. Die so berechnete Kapazitat entspricht also
mdglicherweise nicht der tatséchlichen, derzeit ver-
fugbaren Kapazitat.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine L&sung bereitzustellen, wie eine Kapazitat einer
Batteriezelle einer Hochvoltbatterie fir ein Kraftfahr-
zeug besonders einfach, zuverlassig und genau be-
stimmt werden kann.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren, eine Auswerteeinrichtung, eine Uber-
wachungsvorrichtung, eine Hochvoltbatterie sowie
ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen gemaR den
jeweiligen unabhéngigen Patentansprichen geldst.
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Vorteilhafte Ausfuihrungen der Erfindung sind Ge-
genstand der abhangigen Patentanspriiche, der Be-
schreibung sowie der Figuren.

[0006] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung einer Kapazitédt einer Batteriezelle ei-
ner Hochvoltbatterie eines Kraftfahrzeugs. Dabei
werden zunachst zumindest drei, zu unterschied-
lichen Messzeitpunkten gemessene Leerlaufspan-
nungswerte der Batteriezelle empfangen und zumin-
dest drei Ladezustandswerte der Batteriezelle aus
den Leerlaufspannungswerten anhand einer vorbe-
stimmten Leerlaufspannungskurve, welche einen Zu-
sammenhang zwischen der Leerlaufspannung und
dem Ladezustand der Batteriezelle beschreibt, be-
stimmt. AuRerdem werden zumindest zwei Wer-
tepaare der Leerlaufspannung oder des Ladezu-
stands durch Kombinieren von jeweils zwei der zu-
mindest drei Leerlaufspannungswerte oder Ladezu-
standswerte bestimmt. Darlber hinaus werden je-
weilige wertepaarspezifische Ladungsdurchsatzwer-
te der Batteriezelle durch Integrieren eines gemes-
senen Stroms der Batteriezelle liber einen Zeitraum
zwischen den zwei Messzeitpunkten der zugehdri-
gen Leerlaufspannungswerte bestimmt. Schlie3lich
werden jeweilige wertepaarspezifische Kapazitats-
rohwerte basierend auf dem zugehérigen wertepaar-
spezifischen Ladungsdurchsatzwert sowie den zu-
gehorigen wertepaarspezifischen Ladezustandswer-
ten bestimmt und die Kapazitat wird basierend auf
den zumindest zwei wertepaarspezifischen Kapazi-
tatsrohwerten bestimmt.

[0007] Die Erfindung betrifft auBerdem eine Aus-
werteeinrichtung fiir eine Uberwachungsvorrichtung
einer Hochvoltbatterie eines Kraftfahrzeugs, welche
dazu ausgelegt ist, ein erfindungsgeméfes Verfah-
ren durchzufiihren. Eine erfindungsgemaRe Uber-
wachungsvorrichtung fir eine Hochvoltbatterie ei-
nes Kraftfahrzeugs umfasst zumindest einen Span-
nungssensor zum Erfassen von zumindest drei Leer-
laufspannungswerten einer Batteriezelle der Hoch-
voltbatterie zu unterschiedlichen Messzeitpunkten,
zumindest einen Stromsensor zum Erfassen eines
Stroms der Batteriezelle und eine erfindungsgemaliie
Auswerteeinrichtung.

[0008] Ferner gehdrt zur Erfindung eine Hochvolt-
batterie mit einer Vielzahl von Batteriezellen sowie ei-
ner erfindungsgemaien Uberwachungsvorrichtung.
Ein erfindungsgeméRes Kraftfahrzeug umfasst eine
erfindungsgemafle Hochvoltbatterie. Das Kraftfahr-
zeug ist insbesondere ein Personenkraftwagen in
Form von einem Elektro- oder Hybridfahrzeug.

[0009] Die im Folgenden mit Bezug auf das er-
findungsgemafRe Verfahren vorgestellten Ausfih-
rungsformen und deren Vorteile gelten entspre-
chend fir die erfindungsgemafle Auswerteeinrich-
tung, fiir die erfindungsgemaie Uberwachungsvor-
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richtung, fir die erfindungsgemafie Hochvoltbatterie
sowie fur das erfindungsgemalie Kraftfahrzeug.

[0010] Die Batteriezelle, deren Kapazitat iberwacht
wird, ist insbesondere eine Li-lonen-Batteriezelle der
Hochvoltbatterie. Die Hochvoltbatterie ist insbeson-
dere eine Traktionsbatterie fiir ein als Elektro- oder
Hybridfahrzeug ausgebildetes Kraftfahrzeug. Bei der
Batteriezelle werden zunachst Uber einen vorbe-
stimmten Messzeitraum die Leerlaufspannung so-
wie der von der Batteriezelle umgesetzte Strom ge-
messen. Insbesondere kdénnen alle Batteriezellen
der Hochvoltbatterie Gberwacht werden. Dazu kann
die Uberwachungsvorrichtung fiir jede Batteriezel-
le den Strom sowie die Leerlaufspannung erfassen.
Im Falle einer seriellen Verschaltung der Batteriezel-
len kann die Uberwachungsvorrichtung zum Erfas-
sen des Stroms einen Stromsensor aufweisen, wel-
cher den durch die serielle Verschaltung flieRenden
Strom als den Strom der zu Uberwachenden Batte-
riezelle misst. Zum Erfassen der Leerlaufspannung
kann die Uberwachungsvorrichtung fiir jede Batterie-
zelle einen Spannungssensor aufweisen. Der Strom-
sensor und die Spannungssensoren kénnen die je-
weiligen Messwerte an die Auswerteeinrichtung der
Uberwachungsvorrichtung kommunizieren. Die Aus-
werteeinrichtung kann beispielsweise eine lberge-
ordnete Auswerteeinrichtung fir alle Batteriezellen
der Hochvoltbatterie sein und in ein Batteriesteuerge-
rat der Hochvoltbatterie integriert sein.

[0011] Der Messzeitraum ist dabei so gewahlt, dass
sich die Kapazitat der Batteriezelle wahrend dieser
Zeit nicht oder nur unwesentlich andert. Beispielswei-
se kann der Messzeitraum hochstens eine Woche
betragen. Wahrend dieses Messzeitraums werden
zu zumindest drei Messzeitpunkten Werte der Leer-
laufspannung bzw. der Ruhespannung erfasst. Es
werden also zu einem ersten Messzeitpunkt ein ers-
ter Leerlaufspannungswert, zu einem zweiten Mess-
zeitpunkt ein zweiter Leerlaufspannungswert und
zu zumindest einem dritten Messzeitpunkt ein drit-
ter Leerlaufspannungswert erfasst. Fir jeden Leer-
laufspannungswert wird dann der Ladezustandswert
der Batteriezelle bestimmt. Die Ladezustandswerte
werden dabei aus der vorbestimmten Leerlaufspan-
nungskurve bestimmt bzw. ausgelesen. Die Leerlauf-
spannungskurve bzw. Leerlaufspannungsfunktion ist
fur die jeweilige Batteriezelle vorbestimmt und be-
schreibt den Zusammenhang zwischen der Leerlauf-
spannung und dem Ladezustand. In der Leerlauf-
spannungskurve ist also jedem Leerlaufspannungs-
wert ein Ladezustandswert eindeutig zugeordnet. Die
Leerlaufspannungskurve kann beispielsweise in ei-
ner Speichereinrichtung der Hochvoltbatterie hinter-
legt bzw. abgespeichert sein und von der Auswerte-
einrichtung ausgelesen werden.

[0012] Zu diesen zumindest drei Leerlaufspan-
nungswerten oder Ladezustandswerten werden die
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zumindest zwei Wertepaare gebildet. Es sei er-
wahnt, dass die Reihenfolge der bisher beschriebe-
nen Schritte nicht zwingend ist. Es kdnnen beispiels-
weise zuerst die Wertepaare aus den erfassten Leer-
laufspannungswerten bestimmt werden und dann die
wertepaarspezifischen Ladezustandswerte bestimmt
werden. Es kann aber auch sein, dass zunéachst die
Ladezustandswerte aus den Leerlaufspannungswer-
ten bestimmt werden und dann Wertepaare aus den
Ladezustandswerten gebildet werden. Beispielswei-
se wird ein erstes Wertepaar gebildet, welches den
ersten und den zweiten Leerlaufspannungswert bzw.
Ladezustandswert umfasst, und ein zweites Werte-
paar gebildet, welches den zweiten und den dritten
Leerlaufspannungswert bzw. Ladezustandswert um-
fasst. Alternativ zu dem ersten oder dem zweiten
Wertepaar oder zusatzlich zu den zwei Wertepaaren
kann ein drittes Wertepaar gebildet werden, welches
den ersten und den dritten Leerlaufspannungswert
bzw. Ladezustandswert umfasst.

[0013] AuRerdem wird fir jedes der gebildeten Wer-
tepaare ein Ladungsdurchsatzwert bestimmt. Dazu
wird der Strom erfasst, welcher zwischen den Mess-
zeitpunkten der Leerlaufspannung dieses Wertepaa-
res von der Batteriezelle umgesetzt wurde. Es wird al-
so eine mit der Anzahl an Wertepaaren korrespondie-
rende Anzahl an Ladungsdurchsatzwerten bestimmt,
wobei jeder Ladungsdurchsatzwert spezifisch fiir ein
Wertepaar ist. Dann wird fiir jedes Wertepaar ein Ka-
pazitatsrohwert bestimmt. Der wertepaarspezifische
Kapazitatsrohwert wird dabei anhand des fir die-
ses Wertepaar bestimmten Ladungsdurchsatzwertes
sowie anhand der fur dieses Wertepaar bestimm-
ten Ladezustandswerte bestimmt. Insbesondere wer-
den die jeweiligen wertepaarspezifischen Kapazitats-
rohwerte als der Quotient zwischen dem zugeh6-
rigen wertepaarspezifischen Ladungsdurchsatzwert
und der Differenz der wertepaarspezifischen Ladezu-
standswerte bestimmt.

[0014] Nach Bestimmung der Kapazitatsrohwerte
wird die derzeit verfigbare, aktuelle Kapazitat der
Batteriezelle bestimmt. Dabei stehen fir die Bestim-
mung der Kapazitdt zumindest zwei Kapazitatsroh-
werte zur Verfigung, welche aus zwei unterschiedli-
chen Wertepaaren der Leerlaufspannung berechnet
wurden. Anhand der Kapazitat kann dann beispiels-
weise ein Alterungszustand der Batteriezelle als das
Verhaltnis zwischen der bestimmten Kapazitat und
einer Nennkapazitat der Batteriezelle bestimmt wer-
den.

[0015] Durch die Verwendung der mehreren Wer-
tepaare bzw. Wertekombinationen ergibt sich der
Vorteil, dass sich Messfehler weniger stark auf das
Gesamtergebnis der Kapazitdtsbestimmung durch-
schlagen. Das Ergebnis der Kapazitatsbestimmung
wird dadurch genauer, sodass beispielsweise eine
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Alterung der Batteriezelle zuverlassig prognostiziert
werden kann.

[0016] Vorzugsweise werden die Kapazitatsrohwer-
te parallel bestimmt. Dies bedeutet, dass die Kapa-
zitatsrohwerte in parallel, beispielsweise gleichzeitig,
verlaufenden Verfahrensschritten bestimmt werden.
Es wird also nicht die Kapazitat iterativ basierend auf
jeweils zwei Ladezustandswerten bestimmt, sondern
die Kapazitat wird basierend auf zumindest zwei,
aktuell vorliegenden Kapazitatsrohwerten bestimmt,
wobei die Kapazitatsrohwerte jeweils aus zwei unter-
schiedlichen Ladezustandswerten bestimmt werden.

[0017] AuRerdem wird anhand einer Anzahl der er-
fassten Leerlaufspannungswerte der Binomialkoef-
fizient bestimmt und eine mit dem Binomialkoeffi-
zienten korrespondierende Anzahl an Wertepaaren
der Leerlaufspannung oder des Ladezustands be-
stimmt. Der Binomialkoeffizient wird bestimmt als

n!
2(n- 2)! (mit n als die Anzahl der erfassten Leer-

laufspannungswerte) und beschreibt die Anzahl an
Kombinationsmdglichkeiten von zwei Leerlaufspan-
nungswerten ohne Wiederholung. Fir beispielsweise
finf Leerlaufspannungswerte, also n = 5, sind bereits
zehn Kombinationen mdglich. Es kénnen also zehn
Wertepaare und damit zehn Kapazitatsrohwerte be-
stimmt werden, anhand welcher dann die derzeit ver-
figbare Kapazitat der Batteriezelle bestimmt bzw. ge-
schéatzt wird. Durch Bilden einer maximal méglichen
Anzahl an Wertepaaren lasst sich in vorteilhafter Wei-
se ein besonders genauer, fehlerreduzierter Wert der
Kapazitat bestimmen.

[0018] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird
die Kapazitat als ein Mittelwert der bestimmten Ka-
pazitatsrohwerte bestimmt. Im einfachsten Fall kann
also beispielsweise das arithmetische Mittel aus
den Kapazitatsrohwerten bestimmt werden, indem
die Kapazitatsrohwerte aufsummiert werden und die
Summe durch die Anzahl an Kapazitdtsrohwerten
geteilt wird. So kann auf besonders einfache und
schnelle Weise die Kapazitat basierend auf den Ka-
pazitatsrohwerten bestimmt werden.

[0019] Vorzugsweise wird die Kapazitat mittels ei-
nes Optimierungsverfahrens, insbesondere mittels
der Methode der kleinsten Quadrate, bestimmt. Mit-
tels des Optimierungsverfahrens wird die Kapazitat
anhand der Kapazitatsrohwerte also derart bestimmt,
dass ein Gesamtschatzfehler minimal ist. So kann
die Kapazitadt besonders genau und zuverlassig be-
stimmt werden.

[0020] In einer besonders vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung wird zuséatzlich zu den zu-
mindest zwei wertepaarspezifischen Kapazitatsroh-
werten zumindest ein modellbasierter Kapazitatsroh-
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wert bestimmt, wobei der modellbasierte Kapazitats-
rohwert anhand zumindest einer gemessenen Belas-
tung der Batteriezelle sowie anhand eines von der
Belastung der Batteriezelle abhangigen, vorbestimm-
ten Batteriezellmodells bestimmt wird und wobei die
Kapazitat basierend auf den zumindest zwei werte-
paarspezifischen Kapazitatsrohwerten und dem zu-
mindest einen modellbasierten Kapazitatsrohwert be-
stimmt wird. Das Batteriezellmodel kann beispiels-
weise ein statistisches Modell zur Alterungsprogno-
se sein und beschreibt die Abhangigkeit der Kapa-
zitdt der Batteriezelle von der Belastung der Batte-
riezelle im Betrieb. Das Batteriezellmodell kann bei-
spielsweise wahrend einer Entwicklung der Batterie-
zelle fir die Batteriezelle vorbestimmt und validiert
werden und in der Speichereinrichtung hinterlegt wer-
den. Um nun im Betrieb der Hochvoltbatterie den mo-
dellbasierten Kapazitatsrohwert zu bestimmen, kann
die Belastung der Batteriezelle, beispielsweise ein
Ladungsdurchsatz und/oder ein Temperaturverlauf
und/oder Ladezustandsverweilzeiten der Batteriezel-
le, gemessen werden und als EingangsgréfRe in das
Batteriezellmodell eingepflegt werden. Das Batterie-
zellmodell gibt als die Ausgangsgréfie einen, modell-
spezifischen Kapazitatsrohwert aus. Der zumindest
eine anhand des Batteriezellmodels berechnete, mo-
dellspezifische Kapazitatsrohwert und die zumindest
zwei wertepaarspezifischen Kapazitatsrohwerte kén-
nen dann fusioniert bzw. kombiniert werden, um die
Kapazitat der Batteriezelle zu bestimmen.

[0021] Beispielsweise kdnnen mehrere modellspezi-
fische Kapazitatsrohwerte flr unterschiedliche Zeit-
rdume bestimmt werden, sodass die modellspezifi-
schen Kapazitatsrohwerte jeweils mit einem Werte-
paar und damit mit jeweils einem wertepaarspezifi-
schen Kapazitatsrohwert korrespondieren. Beispiels-
weise kénnen dazu ein erster Temperaturverlauf zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Messzeitpunkt
und zumindest ein zweiter Temperaturverlauf zwi-
schen dem zweiten und dem dritten Messzeitpunkt
bestimmt werden. Anhand der Temperaturverldu-
fe und des Batteriezellmodells kénnen dann zwei
modellspezifische Kapazitatsrohwerte bestimmt wer-
den, welche dann mit den wertepaarspezifischen Ka-
pazitatsrohwerten fusioniert werden.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus
den Ansprichen, der Figuren und der Figurenbe-
schreibung. Die vorstehend in der Beschreibung ge-
nannten Merkmale und Merkmalskombinationen so-
wie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung ge-
nannten und/oder in den Figuren alleine gezeigten
Merkmale und Merkmalskombinationen sind nicht
nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Allein-
stellung verwendbar.

[0022] Die Erfindung wird nun anhand eines bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiels sowie unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen néher erldutert.
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[0023] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemafien Hoch-
voltbatterie;

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm mit Verfahrensschrit-
ten einer Ausfiihrungsform eines erfindungsge-
malen Verfahrens; und

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Leer-
laufspannungskurve.

[0024] In den Figuren sind gleiche sowie funktions-
gleiche Elemente mit den gleichen Bezugszeichen
versehen.

[0025] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer Hochvoltbatterie 1 geman einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung. Die Hochvoltbatte-
rie 1 kann beispielsweise eine Traktionsbatterie ei-
nes hier nicht gezeigten elektrisch antreibbaren Kraft-
fahrzeugs sein. Die Hochvoltbatterie 1 weist meh-
rere, hier seriell verschaltete Batteriezellen 2 sowie
eine Uberwachungsvorrichtung 3 auf, welche dazu
ausgelegt ist, eine jeweilige Kapazitat der Batterie-
zellen 2 zu schatzen bzw. zu bestimmen. Anhand
der Kapazitat der Batteriezellen 2 kann ein Alterungs-
zustand bzw. SOH (State Of Health) der Batterie-
zellen 2 bestimmt werden. Die Uberwachungsvor-
richtung 3 weist hier fiir jede Batteriezelle 2 einen
Spannungssensor 4 zum Erfassen einer Leerlauf-
spannung der Batteriezelle 2 auf. AuBerdem weist
die Uberwachungsvorrichtung 3 einen Stromsensor 5
zum Erfassen eines Stroms der Batteriezellen 2 auf.
Die von den Spannungssensoren 4 und dem Strom-
sensor 5 erfassten Messwerte kbnnen an eine Aus-
werteeinrichtung 6, welche hier als eine Ubergeord-
nete Auswerteeinrichtung ausgebildet ist, der Uber-
wachungsvorrichtung 3 Ubermittelt werden, welche
basierend auf den Messwerten die Kapazitaten der
Batteriezellen 2 bestimmt.

[0026] Dazu wird von der Auswerteeinrichtung 6 ein
Verfahren durchgefuhrt, dessen Schritte anhand des
Ablaufdiagramms gemaR Fig. 2 erlautert werden. In
einem ersten Schritt S1 werden Leerlaufspannungs-
werte, welche zu zumindest drei unterschiedlichen
Messzeitpunkten erfasst wurden, von der Auswerte-
einrichtung 6 empfangen. In einem zweiten Schritt
S2 werden mit Hilfe einer Leerlaufspannungskurve
7, welche in Fig. 3 dargestellt ist, Ladezustandswer-
te aus den Leerlaufspannungswerten bestimmt. In
der Leerlaufspanungskurve ist ein Zusammenhang
zwischen der Leerlaufspannung OCV und dem La-
dezustand SOC hergestellt. Aus der Leerlaufspan-
nungskurve 7 werden fur die drei erfassten Leerlauf-
spannungswerte OCV1, OCV2 und OCV3 die jewei-
ligen zugehorigen Ladezustandswerte SOC1, SOC2
und SOC3 ausgelesen. Die Leerlaufspannungskur-
ve 7 ist vorbestimmt und kann beispielsweise in ei-
ner flr die Auswerteeinrichtung auslesbaren Spei-
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chereinrichtung der Uberwachungsvorrichtung 3 hin-
terlegt sein.

[0027] Die zumindest drei Leerlaufspannungswerte
OCV1, OCV2, OCV3 bzw. die zumindest drei Lade-
zustandswerte SOC1, SOC2, SOC3 werden in ei-
nem dritten Schritt 83 zu zumindest zwei Wertepaa-
ren kombiniert. Hier werden anhand der drei Leer-
laufspannungswerte OCV1, OCV2, OCV3 bzw. der
zumindest drei Ladezustandswerte SOC1, SOC2,
SOC3 drei Wertepaare gebildet, wobei jedem Werte-
paar zwei unterschiedlichen Leerlaufspannungswer-
te OCV1, OCV2, OCV3 sowie zwei unterschiedliche
Ladezustandswerte SOC1, SOC2, SOC3 sowie die
zugehorigen Messzeitpunkte zugeordnet sind.

[0028] Ineinem vierten Verfahrensschritt S4 wird pro
Wertepaar ein Ladungsdurchsatzwert bestimmt. Da-
zu wird der von dem Stromsensor 5 erfasste Strom
einer Batteriezelle 2 Gber den Zeitraum zwischen den
Messzeitpunkten der zwei Leerlaufspannungswerte
OCV1, OCV2, OCV3 des jeweiligen Wertepaares in-
tegriert. Anhand des Ladungsdurchsatzwerts sowie
anhand der Ladezustandswerte SOC1, SOC2, SOC3
eines Wertepaares wird in einem flinften Schritt S5
fur jedes Wertepaar ein Kapazitatsrohwert bestimmt.
Der Kapazitatsrohwert C,,,, wird beispielsweise fir
ein Wertepaar mit den Ladezustandswerten SOC1
und SOC2 sowie mit dem Ladungsdurchsatzwert Q

Q
nach der Formel Cron = SOC1- SOC2 bestimmt. Bei

drei Wertepaaren werden also drei Kapazitatsroh-
werte bestimmt.

h

[0029] In einem sechsten Verfahrensschritt S6 wird

aus den Kapazitatsrohwerten die Kapazitat der jewei-

ligen Batteriezelle 2 bestimmt. Beispielsweise kann

die Kapazitat C unter Minimierung des Gesamt-

schatzfehlers Uber ein Optimierungsverfahren be-
min

stimmt werden: CeR2'=1"”n|Cr°h" C| mit n als die
Anzahl der Kapazitatsrohwerte. Es kann aber auch
vorgesehen sein, dass andere Optimierungsverfah-
ren, beispielsweise die Methode des kleinsten Qua-
drate, oder eine Mittelwertbildung aus den Kapazi-
tatsrohwerten zur Bestimmung der Kapazitat verwen-
det werden.

[0030] In einem optionalen, vor dem sechsten
Schritt S6 durchgefiihrten Schritt kénnen zusatz-
lich zu den wertepaarspezifischen Kapazitatsrohwer-
ten noch modellspezifische Kapazitatsrohwerte be-
stimmt werden. Diese modellspezifischen Kapazi-
tatsrohwerte kbnnen aus einem vorbestimmten Bat-
teriezellmodell, welches die belastungsabhangige
Kapazitat der Batteriezelle 2 beschreibt, bestimmt
werden. Dazu wird, beispielsweise mittels eines Tem-
peratursensors der Batteriezellen 2, als die Belas-
tung ein Temperaturverlauf der Batteriezelle 2 ge-
messen und anhand des gemessenen Temperatur-
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verlaufs wird mittels des Batteriezellmodells der mo-
dellspezifische Kapazitatsrohwert bestimmt. Dieser
modellspezifische Kapazitdtsrohwert sowie die wer-
tepaarspezifischen Kapazitatsrohwerte kénnen dann
zu der Kapazitat fusioniert werden.

Bezugszeichenliste

1 Hochvoltbatterie
Batteriezellen

3 Uberwachungsvor-
richtung

4 Spannungssensor

5 Stromsensor

6 Auswerteeinrichtung

7 Leerlaufspannungs-
kurve

ocv Leerlaufspannung

COVv1, OCV2, OCV3 Leerlaufspannungs-
werte

SOC Ladezustand

SOC1, SOC2, SOC3 Ladezustandswerte

S1, S2, S3, S4, S5, S6 Verfahrensschritte

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Kapazitat ei-
ner Batteriezelle (2) einer Hochvoltbatterie (1) eines
Kraftfahrzeugs, mit den Schritten:

- Empfangen von zumindest drei, zu unterschied-
lichen Messzeitpunkten gemessenen Leerlaufspan-
nungswerten (OCV1, OCV2, OCV3) der Batteriezelle
(),

Bestimmen von Ladezustandswerten (SOCH1,
SOC2, SOC3) der Batteriezelle (2) aus den Leerlauf-
spannungswerten (OCV1, OCV2, OCV3) anhand ei-
ner vorbestimmten Leerlaufspannungskurve (7), wel-
che einen Zusammenhang zwischen der Leerlauf-
spannung (OCV) und dem Ladezustand (SOC) der
Batteriezelle (2) beschreibt,

- Bilden von Wertepaaren der Leerlaufspannung
(OCV) oder des Ladezustands (SOC) durch Kombi-
nieren von jeweils zwei der zumindest drei Leerlauf-
spannungswerte (OCV1, OCV2, OCV3) oder Lade-
zustandswerte (SOC1, SOC2, SOC3), wobei anhand
einer Anzahl der erfassten Leerlaufspannungswer-
te (OCV1, OCV2, OCV3) der Binomialkoeffizient be-
stimmt wird und eine mit dem Binomialkoeffizienten
korrespondierende Anzahl an Wertepaaren bestimmt
wird,

- Bestimmen von jeweiligen wertepaarspezifischen
Ladungsdurchsatzwerten der Batteriezelle (2) durch
Integrieren eines gemessenen Stroms der Batte-
riezelle (2) Uber einen Zeitraum zwischen den
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zwei Messzeitpunkten der zugehdrigen Leerlauf-
spannungswerte (OCV1, OCV2, OCV3),

- Bestimmen von jeweiligen wertepaarspezifischen
Kapazitatsrohwerten basierend auf dem zugehd-
rigen wertepaarspezifischen Ladungsdurchsatzwert
sowie den zugehdrigen wertepaarspezifischen Lade-
zustandswerten (SOC1, SOC2, SOC3),

- Bestimmen der Kapazitat basierend auf den zumin-
dest zwei wertepaarspezifischen Kapazitatsrohwer-
ten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die jeweiligen wertepaarspezifischen
Kapazitatsrohwerte parallel bestimmt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die jewei-
ligen wertepaarspezifischen Kapazitatsrohwerte als
der Quotient zwischen dem zugehdrigen wertepaar-
spezifischen Ladungsdurchsatzwert und der Diffe-
renz der wertepaarspezifischen Ladezustandswerte
(SOC1, SOC2, SOC3) bestimmt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapa-
zitat als ein Mittelwert der bestimmten wertepaarspe-
zifischen Kapazitatsrohwerte bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapa-
zitat mittels eines Optimierungsverfahrens, insbeson-
dere mittels der Methode der kleinsten Quadrate, be-
stimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich
zu den zumindest zwei wertepaarspezifischen Ka-
pazitatsrohwerten zumindest ein modellbasierter Ka-
pazitatsrohwert bestimmt wird, wobei der modellba-
sierte Kapazitatsrohwert anhand zumindest einer ge-
messenen Belastung der Batteriezelle (2) sowie an-
hand eines von der zumindest einen Belastung der
Batteriezelle (2) abhéngigen, vorbestimmten Batte-
riezellmodells bestimmt wird und wobei die Kapazi-
tat basierend auf den zumindest zwei wertepaarspe-
zifischen Kapazitatsrohwerten und dem zumindest
einen modellbasierten Kapazitatsrohwert bestimmt
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Batteriezellmodell ein statisti-
sches Modell ist, welches eine Abhangigkeit der Ka-
pazitat der Batteriezelle (2) von der Belastung der
Batteriezelle (2) beschreibt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als die Belastung ein Ladungs-
durchsatz und/oder ein Temperaturverlauf und/oder
Ladezustandsverweilzeiten der Batteriezelle (2) er-
fasst werden.
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9. Auswerteeinrichtung (6) fiir eine Uberwachungs-
vorrichtung (3) einer Hochvoltbatterie (1) eines Kraft-
fahrzeugs, welche dazu ausgelegt ist, ein Verfahren
nach einem der vorhergehenden Anspriiche durch-
zufihren.

10. Uberwachungsvorrichtung (3) fiir eine Hoch-
voltbatterie (1) eines Kraftfahrzeugs aufweisend ei-
nen Spannungssensor (4) zum Messen von zumin-
dest drei Leerlaufspannungswerten (OCV1, OCV2,
OCV3) einer Batteriezelle (2) zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, einen Stromsensor (5) zum Erfassen ei-
nes Stroms der Batteriezelle (2) und eine Auswerte-
einrichtung (6) nach Anspruch 9.

11. Hochvoltbatterie (1) fir ein Kraftfahrzeug mit
einer Vielzahl von Batteriezellen (2) und einer Uber-
wachungsvorrichtung (3) nach Anspruch 10.

12. Kraftfahrzeug mit einer Hochvoltbatterie (1)
nach Anspruch 11.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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