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1. Einleitung 
1.1 Aufgabenstellung 
Das Ziel des Projekts iBMS war die Entwicklung eines intelligenten Batteriemanagementsystems zur 
Verbesserung der Überwachung und Steuerung von Hochvolt (HV)-Batterien in Elektrofahrzeugen. Dies 
umfasst die präzise Bestimmung von Ladezuständen (State of Charge, SOC), Alterungszuständen (State of 
Health, SOH) und Funktionszuständen (State of Function, SOF). Um den sicheren Betrieb der Batterie zu 
gewährleisten und ihr volles Potenzial hinsichtlich Lebensdauer, Leistung und Kapazität auszuschöpfen, ist 
eine zuverlässige und genaue Bestimmung dieser Zustandsparameter essenziell. 

Das iBMS soll KI-basierte Algorithmen zur präzisen Vorhersage des SOH und zur Optimierung des 
Thermomanagements entwickeln, um die Batterielebensdauer zu verlängern. Gleichzeitig war eine Vorhersage 
von Temperatur, Ladezustand, Alterung sowie verbleibender Lebensdauer zu optimieren und die Steuerung des 
Thermomanagements der Batterie zu verbessern. Dies war durch die Kombination eines echtzeitfähigen, KI-
gestützten Algorithmus im Steuergerät mit einem extern ausgelagerten, rechenintensiveren physikalischen 
Modell zu erreichen, wodurch die jeweiligen Stärken bestehender Ansätze optimal genutzt werden sollten. 

Auf Basis dieser Algorithmen und des physikalischen Modells sollte eine Fahrzeugsimulation erstellt werden, 
um die Leistungsanforderungen an die Batterie simulativ zu überprüfen. Ergänzend dazu sollte durch den 
Aufbau einer HV-Batterie und eines Fahrzeugdemonstrators die Übertragung in industrielle Anwendungen unter 
realitätsnahen Bedingungen ermöglicht werden. 

Projektziele: 

• Entwicklung eines intelligenten Batteriemanagementsystems zur Lebensdaueroptimierung einer 
Hochvoltbatterie 

• Integration der Algorithmen auf das BMS-Steuergerät und Testen der Algorithmen 
• Vorhersage von Temperatur, Lade- und Alterungszustand 
• Kombination von echtzeitfähigen KI-Algorithmen im Steuergerät und physikalischen Modellen 
• Erfolgreiche Integration in das System & Validierung (Lebensdauer, Leistung, Kapazität & 

Thermomanagement) 

 

1.2 Voraussetzungen zur Durchführung des Vorhabens 
Die Durchführung des Vorhabens erfolgte unter folgenden Voraussetzungen: 

• Die fristgerechte Einreichung eines Antrags 
• Unterzeichnung einer Kooperationsvereinbarung 
• Bewilligung des Vorhabens 
• Verfügbarkeit von Testdaten und -ressourcen aus den erarbeiteten Umfängen des Konsortiums. 



 
• Zugang zu Cloud-Technologien für Datenverarbeitung und -integration. 
• Die Partnerschaft zwischen verschiedenen Forschungseinrichtungen und Unternehmen, die 

komplementäre Kompetenzen einbringen, wie ElringKlinger AG, Huber Automotive AG, Fraunhofer IPA 
und die Universität Stuttgart. 

1.3 Planung und Ablauf 

1.3.1 Aufteilung der Arbeitspakete 
Das Vorhaben wurde in mehrere Arbeitspakete (AP) gegliedert, die nacheinander oder parallel bearbeitet 
wurden. Die Planung und der Ablauf des Vorhabens umfasste folgende Arbeitspakete: 

AP 0: Projektkoordination (EK) 

Abstimmung und Datenaustausch zwischen den einzelnen Projektpartnern. Planung und Koordination des 
Projekts. Dazu gehört auch die Abstimmung mit den verschiedenen Projektpartner und den Austausch von 
Daten und Informationen. Im Rahmen der Projektkoordination sollten auch die Zeitpläne für die einzelnen 
Arbeitspakete aufgestellt und regelmäßig überprüft werden. In einem Zwischen- und Abschlussbericht waren 
die Ergebnisse des Projekts festzuhalten und zu dokumentieren. 

AP 1: Definition der Anforderungen und Rahmenbedingungen (EK) 
In diesem ersten Arbeitspaket sollten die spezifischen Anforderungen an das iBMS definiert werden. Dazu 
gehörte technische Spezifikationen, die Festlegung der notwendigen Funktionalitäten sowie die Identifizierung 
von relevanten Normen und Richtlinien. Die Zielsetzungen wurden in enger Abstimmung mit den 
Projektpartnern formuliert. 

AP 2: Entwicklung der Methodik zur Zustandsüberwachung (IPV) 
Es galt eine umfassende Methodik zur Zustandsüberwachung der HV-Batterie zu entwickeln. Dies umfasst die 
Analyse bestehender Algorithmen zur Bestimmung von SOC, SOH und SOF sowie die Identifizierung von 
Möglichkeiten zur Integration von KI-Methoden. Das Ziel war die Entwicklung von Algorithmen, die auf 
Echtzeitdaten basieren und eine präzise Überwachung des Batteriezustands ermöglichen. 

AP 3: Entwicklung des digitalen Zwillings (IPA) 
Im Rahmen dieses Arbeitspakets sollte ein digitaler Zwilling entwickelt werden, der für rechenintensive 
Operationen vorgesehen war. Dieser Digitale Zwilling soll Alterungsprozesse identifizieren und den Einfluss 
verschiedener Betriebsparameter auf die Lebensdauer der Batterie zu prognostizieren und zu untersuchen. Die 
kontinuierliche Aktualisierung des Modells erfolgte auf Basis realer Betriebsdaten. 

AP 4: Integration der Algorithmen in das BMS (HUB) 
In diesem Schritt sollte die Integration der entwickelten Algorithmen in das bestehende Batteriemanagement 
System erfolgen. Es war zu untersuchen, inwieweit die neuen KI-gestützten Algorithmen bestehende Methoden 
ergänzen oder ersetzen können, um die Vorhersagequalität zu verbessern. 

AP 5: Entwicklung eines Simulationswerkzeugs (EK) 
Dieses Arbeitspaket umfasste die Entwicklung eines Simulationswerkzeugs, das es ermöglicht, 
Fahrzeugparameter, Fahrprofile und Leistungsprofile simulativ zu analysieren. Dies dient der Optimierung der 
Batterieauslegung entsprechend den spezifischen Einsatzbedingungen. 

AP 6: Aufbau eines Hardware-in-the-Loop (HIL)-Testsystems (HUB) 
Hierbei sollte ein HIL-Testsystem aufgebaut werden, das die Validierung der entwickelten Algorithmen und 
Systeme ermöglicht. Dies gewährleistet, dass die neuen Technologien unter realistischen Bedingungen 
getestet werden können. 

AP 7: Erstellung einer Methodik zur Überprüfung von Zulassungs- und Zertifizierungsmöglichkeiten (EK) 
Für zukünftige Projekte sollte der Einsatz von KI für die Entwicklung von BMS Algorithmen bewertet werden und 
eine Methodik abgeleitet werden. Dies beinhaltete die Berücksichtigung von relevanten Normen und Standards 
sowie der notwendigen Tests zur Validierung der Sicherheits- und Effizienzanforderungen. Die Durchführung 



 
von Marktanalyse, Marketing-Strategie und die Erstellung von Datenblätter und Spezifikation zur Vermarktung 
war zu erarbeiten. 

 

 

 

1.3.2 Projektplan & Meilensteine 
Ein gemeinsamer Projektplan wurde erarbeitet und gemeinsam verabschiedet. Zur Erreichung der festgelegten 
Ziele wurden Meilensteine definiert (M1-M5) und entlang der Projektplanung vorgesehen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Die gemeinsamen Meilensteine des Vorhabens und für die Teilvorhaben sind wie folgt zu erläutern: 

 

1.4 Abweichung vom geplanten Ablauf 
Die in dem Projektantrag ursprünglich geplanten Umfänge und Kosten konnten nicht im vollen Rahmen 
erarbeitet werden. 

Der Umstand der Personalknappheit hatte in dem Projekt zu Verzögerungen geführt, ebenso aber auch nicht 
rechtzeitig erreichte Meilensteinpunkte, bzw. Verzögerungen, die sich auf verbundene Arbeitspakete und ihre 
rechtzeitige Abarbeitung auswirkten. 

Gründe hierfür waren: 

• Personalkapazität, Umstrukturierung der Projektorganisation und marktstrategische Anpassung 
• Durch Abgang von mitarbeitenden innerhalb des Projektteams musste trotz rechtzeitiger Reaktion eine 

nun zurückliegende Umstrukturierungszeit eingeräumt werden und eine Einarbeitung vollzogen werden. 
An der entstandenen Verzögerung wurde mit Hochdruck gearbeitet.  

• Aufgrund der Umstrukturierung innerhalb der Organisation und strategischer Ausrichtung konnte das 
Projekt stärker in den Fokus gerückt werden und der verbleibenden Projektlaufzeit Priorisierung 
zugewiesen werden.  



 
Durch die Aneinanderreihung dieser Gründe verzögerten sich leider die Arbeitspakete. Mit den vorhandenen 
Mitteln wurde versucht entlang der Meilensteine und zusätzlicher Projektlaufzeit und nachgeschärfter 
technischer Zielsetzung dem Förderziel nachzukommen.  

Entstandene Einschränkungen finden sich in Detailaspekten, wie Vollständigkeit der Thermomanagement 
Regelung aus AP4.2, Integration in die Cloud Umgebung (Algorithmus Abgleich jedoch alternativ über Android 
Tablet möglich (WiFi). (Alternativansatz für AP 4.3)).  

Die Umsetzung einer etwas vereinfachten Simulationstool Umgebung (AP5.1), sowie unvollständiger Abgleich 
zwischen realen Messdaten und simulativen (AP5.2) war aus zeitlicher Hinsicht zu erwarten.  

Die Fahrzeugintegration konnte nicht untersucht werden, die Messungen erfolgten ausschließlich in einer HIL-
Umgebung (AP6.1 und 6.2 rückten näher zusammen). Dies minderte nicht maßgeblich den Erfolg des 
Projektziels, sondern schränkte die Gültigkeitsbereiche der Validierungsumfänge ein. Die übrigen Projektziele 
blieben erhalten. 

Entsprechend war eine kostenneutrale Projektverlängerung erforderlich und willkommen, um die Ziele zu 
wahren und da die Marktrückmeldungen aus dem Arbeitspaket 7 durchweg positive Resonanz aufwies. 
Generell konnte an dem Ziel des Vorhabens festgehalten werden, wenn auch etwas verzögert.  

Technisch zeigte sich, dass der vorgegebene Projektzeitraum herausfordernd war, da die fehlende 
Markteinführung des erforderlichen Prozessors von Infineon TC4.x zu enormen Verzögerungen führte. Durch 
nicht funktionsunfähigen Prototyp und Projektverzögerungen konnte lange kein Testlauf und dessen Validierung 
vorgenommen werden.  

Eine formlose und kostenneutrale Verlängerung des Forschungsprojektes konnte um vier Monate bis zum 
31.08.2024 erreicht werden.  

Mit den ersten Evaluierungsmustern konnte die Integration vollzogen werden. Belastbare Ergebnisse waren 
aufgrund zusätzlich erforderlicher Iterationsschleifen innerhalb der Projektlaufzeit nicht ausreichend möglich, 
da die Genauigkeit des erhaltenen Modells den Anforderungen nicht vollständig gerecht wurde.  

Weitere Iterationsschleifen über die Projektverlängerung hinaus wären wünschenswert gewesen, um noch 
mehr Erkenntnisgewinn und Belastbarkeit zu erreichen.  

Obwohl eine Mittelkürzung ausgewiesen wurde, konnte das Budget aufgrund der limitierten Zeit nicht 
vollständig abgerufen werden.  

 

Mittelkürzung: 

 
 

 

 



 
 

Angepasster Zeitplan mit kostenneutraler Projektverlängerung: 

 

 

AP Beschreibung Arbeitspaket in der Verlängerung 

AP2 Ziele:  
• Entwicklung Algorithmus Zustandsdiagnose in Echtzeit 
 
Mai: Untersuchungen der State-of-Charge (SoC) Algorithmen abschließen. Strategie zur umfassenden 
Zeitreihenanalyse entwickeln, welche die herkömmlichen Long-Short-Term-Memory (LSTM) Methoden mit 
den Transformer-basierten Ansätzen vergleicht und gegenüberstellt (AP2.5). 
Juni: Zellmodelle auf Modulebene optimieren und abzustimmen. Es soll untersucht werden, ob es möglich 
ist, mit einem Bruchteil der Zeit und Trainingsdaten, im Vergleich zu den bereits vortrainierten Modellen, eine 
Anpassung an neue, nicht zuvor trainierte Datensätze zu erreichen (AP2.6).  
Juli: In diesem Zeitraum sollen die Modelle an das Steuergerät angepasst, exportiert und in enger 
Abstimmung auf dem Steuergerät implementiert werden. Es ist wahrscheinlich, dass weiteres Feintuning 
erforderlich sein wird, um optimale Ergebnisse zu erzielen (AP2.7). 
 
Ergebnisse:  
• IPV: SOC-Algorithmus abgeschlossen & verfügbar (Mai) 
• IPV: Optimierungsloops Zellmodelle (Juni) 
• IPV: Zellmodelle abgeschlossen (Juli) 
  

AP 2.1 Schätzung der Temperatur (IPV) 

AP 2.2 Schätzung des Alterungszustands (IPV) 
AP 2.3 Schätzung des Ladungszustands (IPV) 
AP 2.4 Schnittstelle Digitaler Zwilling (IPV) 



 
AP3 Ziele:  

• Digitaler Zwilling 
 
Mai: Das physikalische Modell soll hinsichtlich Optimierung der Parameter und der beschleunigten 
Simulation der Fahrzyklen weiter verbessert werden (AP 3.4). 
Juni: Das Modell auf Zellebene muss Huber zur Verfügung gestellt werden und es müssen die notwendigen 
Anpassungen des Modells für das BMS werden vorgenommen sein. Zusätzlich ist ein Konzept für die Nutzung 
der Moduldaten in Form eines Frameworks erforderlich. Das Framework kann für die Anpassung des Modells 
in Zukunft evtl. verwendet werden, wenn genügend experimentelle Daten zur Verfügung stehen (AP 3.5).  
Juli: Modell auf Zellebene in das BMS integrieren und die Implementierung eines digitalen Zwillings der 
Batterie durch ein Front-End demonstrieren (AP 3.6). 
August: Zuweisung für Unterstützungsaktivitäten mit anderen Projektpartnern und Fertigstellung der 
Projektabschlussdokumentation (AP 3.7). 
 
Ergebnisse:  
• IPA: Optimierungsloops physikalisches Modell (Mai) 
• IPA: Physikalisches Modell auf Zellebene verfügbar (Juni) 
• IPA: Physikalisches Modell abgeschlossen (Juli) 
• HUBER: Finale Hochzeit Modell in AI SW in ESP (Juli) 
  

AP 3.1 Entwicklung Physikalisches Modell (IPA) 
AP 3.2 Datenverarbeitung für selbstoptimierende Modellentwicklung (IPA) 
AP 3.3 Schnittstelle KNN-Modell (IPA) 
AP4 Ziele:  

• Implementierung auf Systemebene 
 
Mai: Über mehrere Integrationsstufen sollen einzelne LSTMs und das anschließend das vollständige 
TensorFlow Modell für SOX & Temperaturvorhersage auf den TC4 fehlerfrei in Embedded integriert werden. 
Eine zusätzliche Referenzplatform ist zur Korrelationsmessung auszusetzen. Zusätzlich ist für das TC4 BMS 
ein technisches Review zur Modulschnittstelle von Elring Klinger erforderlich 
Juni: Im Anschluss zum erfolgreichen TF Embedded Schritt sollen die modellbasierten Umfänge ebenso 
integriert werden. Die Integration soll als Object unter Floating Point, ohne Datentypänderungen erfolgen. 
Ebenso sollen für den HIL Elring Klinger Module & das BMS testfähig aufgebaut und vorbereitet sein. 
Juli: Nach der Zusammenführung der BMS Basisfunktionalität und den PINN Umfängen, sollen SW 
Iterationsschleifen zur Optimierung der SW Qualität und Taskzeit kontinuierlich eingebracht werden. 
August: Abschluss der Entwicklungsschleifen und Dokumentation der Ergebnisse sowie Lessons Learned. 
 
Ergebnisse:  
• HUBER: (Mai) 
- LSTM & TFL Modell IPV auf embedded & auf HW lauffähig 
- BMS HSI BMC HUBER/ CMC Elring abgestimmt.  
- Referenzkonzept zur Korrelationsmessung abgestimmt  
• HUBER: (Juni) 
- Physikalisches Modell IPA auf embedded & auf HW lauffähig  
- HIL Module & CMC von EK liegen vor & mit Huber BMC El. verbunden  
• HUBER:  (Juli) 
- AI SWC auf ESP & BMC mit CMC lauf- & testfähig 
- HIL Gesamtsystem lauf- & testfähig 
- Durchführung Testreihen auf HIL  
  

AP 4.1 Integration Algorithmen (HUB) 



 
AP 4.2 Implementierung Thermomanagementregelung (HUB) 
AP 4.3 Cloud-Server Anbindung (HUB) 

AP6 Ziele:  
• Test und Demonstrator 
 
Juli: Auf Basis der erfolgten HIL-Vorarbeit, sollen definierte Testfälle auf Basis unterschiedlich gealterter Elring 
Klinger Module mit den integrierten BMS SW Umfängen auf dem HIL durchgeführt und Erkenntnisse erarbeitet 
werden. Erkenntnisse fließen direkt und kontinuierlich in die SW-Iterationsschleifen ein. 
August: Im August die Beendigung der Testfälle auf Modul/HIL Ebene und Dokumentation der 
Entwicklungsergebnisse  
 
Ergebnisse:  
• HUBER: (Juni) 
- Vorarbeit HIL abgeschlossen (HIL-Umgebung steht, BMC CMC & Module el. integriert, CAN & ISO SPI 
Kommunikation aller Komponenten steht) 
- HIL testfähig!! 
- Testreihen sind definiert 
• HUBER:  (Juli) 
- ESP & BMC mit CMC/Modulen final Flash & Start Testing 
- Durchführung Testreihen auf HIL  
  

AP 6.1 Aufbau eines Batterieteststandes (EK) 
AP 6.2 Aufbau eines Fahrzeugdemonstrators (HUB) 

AP7 Ziele:  
• Markteinführungskonzept (EK) 
 
Mai: Die prozessuale Einbindung von AI in den Entwicklungsprozess (SOTIF/ ISO 21448) und die Beschreibung 
der methodischen Maßnahmen zur AI-Verifikation und Dokumentation bewerten und einbringen. Ein 
Markteinführungskonzept und Definition des Entwicklungsleitfadens und Qualifikationsleitfadens 
Juni: Im Juni steht die künftige Produktstrategie im Vordergrund. Diese gilt es zu erarbeiten und Marktanalysen 
zum digitalen Zwilling und einem AI basierten BMS durchzuführen. Das Aufzeigen von Kundenmehrwerten, 
Analyse der Wettbewerbssituation und der Marktumsatzgröße sind Teil der Produktstrategie. 
Juli: Mögliche Patentfähigkeit ist zu prüfen. Es gilt den Patentbestand zu bewerten und eine Übersicht zur 
Patentlandschaft zu erarbeiten. 
August: Ein marktseitiger Ausblick für angedachte industrielle Verwertung, künftige funktionale Derivate für 
mögliche Erweiterungsstufen AI basierender Batterie-SW Produkte, Markt-USPs und patentfähige 
Ausprägungen abschließend untersuchen. 
 
Ergebnisse:  
• Entwicklungs- und Qualifikationsleitfaden AI  
• Künftige Produktstrategie, Marktanalysen digitaler Zwilling BMS, Kundenmehrwerte 
• Patentsituation prüfen 
• Ausblick, USPs auf funktionaler Ebene, Patentfähigkeit 
  

 

 

 



 

1.5 Stand der Technik zu Beginn des Vorhabens  

 

Heutige BMS stehen zunehmend unter Qualitäts- und Kostendruck, was sich oftmals in der Zusammenstellung 
der Hardwarebauteile (Qualität & Anzahl Sensoren und verbauter E/E Architektur) widerspiegelt. Der Bedarf 
und Positionierung der Sensorik um hinreichend genau den Zustand der Zelle physikalisch zu erfassen um 
anschließend durch modellbasierte Algorithmik und Ersatzschaubilder nichttriviale verändernde Zellvorgänge 
genau genug zu deuten, hat aus heutiger Sicht technische Schwächen und einen Zielkonflikt zwischen Kosten 
und Qualität zu tragen. Da die Anzahl der Sensorik pro Batteriemodul im Verhältnis zu der Anzahl an Zellen 
gering ist, sind die gemessenen Größen in der globalen Validität in dynamischen Vorgängen eingeschränkt. Eine 
sich transient ändernde Last an der Zelle wird nicht zeitdiskret und ohne Verzögerung sensiert, sondern 
verzögert und mit Genauigkeitseinbußen (Temperatur im Zellinneren vs. zeitlicher Verlauf der 
Temperaturverteilung über den Zellquerschnitt vs. messtechnisch erfasste Zelle im Modul). Da bei heutigen 
BMS nur verzögerte Angaben über den Batteriezustand möglich sind, und die realen Vorgänge in der Zelle mit 
trivialen Ersatzschaubildern beschrieben werden, werden meist ausreichend Sicherheitsabstände zu 
Grenzwerten eingeräumt, die die Leistungsfähigkeit der Batterie in der Lade- und Entladeperformance 
einschränkt². 

Alternativ wurden bereits eine Vielzahl modellbasierter Ansätze inklusive der Verwendung von KI-Algorithmen 
zur Zustandsermittlung entwickelt. So zeigen zum Beispiel Chen et. al und von Bülow und Meisen eine Vielzahl 
von Arbeiten zu diesem Thema auf²³. Khawaja et. al. untersuchen verschiedene KI-Algorithmen hinsichtlich 
ihrer Eignung für verschiedene Komponenten des BMS auf4.  

Die präzise Bestimmung der Zustände auf Zell-, Modul- und Systemebene ist essenziell für Sicherheit und 
Langlebigkeit von Batterien. Wichtige Parameter sind der Ladezustand (SOC), die Temperatur, der 
Alterungszustand (SOH-R/SOH-C) und die verbleibende Nutzungsdauer (RUL). Eine genaue Bestimmung 
ermöglicht maximale Lebensdauer, Leistung und Kapazität, reduziert Kosten und Emissionen und erleichtert 
Second-Life-Anwendungen. 

Der SOC wird durch die Restkapazität relativ zur Nennkapazität definiert und meist mit der 
Stromzählermethode bestimmt. Fehlerdrift entsteht durch Messrauschen und die große 
Messbereichsabdeckung der Sensoren.  

Die Alterung wird durch Kapazitätsabnahme (SOH-C) oder Anstieg des Innenwiderstands (SOH-R) definiert. 
RUL beschreibt die verbleibende Zeit bis zum Erreichen einer definierten Grenze. Experimentelle Methoden wie 
differentielle Kapazitätsbestimmung oder elektrochemische Impedanzspektroskopie erfordern hohen 
Messaufwand oder sind nur unter Laborbedingungen anwendbar. 



 
Temperatur beeinflusst elektrochemische Prozesse erheblich. Höhere Temperaturen steigern die 
Leistungsfähigkeit, beschleunigen aber Alterung und Nebenreaktionen, während niedrige Temperaturen den 
Innenwiderstand erhöhen und Kapazität reduzieren. Ein Thermomanagement optimiert die Betriebstemperatur, 
verursacht aber zusätzlichen Energieverbrauch. 

Zur Zustandsbestimmung existieren physikalische und datenbasierte Modelle. Physikalische Modelle basieren 
auf mathematischen Gesetzen und bieten Transparenz, sind jedoch rechenintensiv. Elektrische Modelle 
simulieren das Batterieverhalten mit Ersatzschaltkreisen, während elektrochemische Modelle detaillierte 
Zellprozesse abbilden. Die Genauigkeit steigt mit der Komplexität. 

Datenbasierte Modelle rekonstruieren das Verhalten aus Messdaten ohne physikalische Interpretation. Sie 
erfordern weniger Rechenleistung und ermöglichen Echtzeitbestimmung. Besonders Machine Learning und 
neuronale Netzwerke (KNN) eignen sich für nicht-lineare Prozesse und zeigen hohe Prognosegenauigkeit. 
Rekurrente neuronale Netze (RNN) wie LSTM verbessern die Speicherung von Zeitreiheninformationen. 
Allerdings können datenbasierte Modelle keine Alterungsmechanismen direkt identifizieren. 

Das Projekt kombiniert beide Ansätze: Echtzeit-Zustandsbestimmung erfolgt über KNN, während die 
Alterungsprognose auf physikalischen Modellen basiert. Da komplexe Modelle onboard zu rechenintensiv sind, 
werden Betriebsdaten gespeichert und über eine Cloud oder Plattform mit leistungsfähigem BMS verarbeitet. 
Dieses „Digitale Zwilling“-Konzept (DT) nutzt historische Sensordaten zur Optimierung und Prognose. 

Die Neuentwicklung vereint Stärken beider Methoden und zielt auf eine industrielle Anwendung. Eine 
Demonstration unter realitätsnahen Bedingungen soll die Machbarkeit validieren. Parallel entwickelte Ansätze 
mit identischen Eingangsparametern verbessern die Vergleichbarkeit und führen zu präziseren Vorhersagen. 
Eine Auflösung auf Zell- und Modulebene ermöglicht gezielte Wartung, reduziert Kosten und erleichtert 
Second-Life-Nutzung. Die Umsetzung dieses Lösungsansatzes wird im nächsten Abschnitt vertieft. 

2 Chen, Minzhi; Ma, Guijun; Liu, Weibo; Zeng, Nianyin; Luo, Xin (2023): An overview of data-driven battery health estimation technology for battery 
management system. In: Neurocomputing 532, S. 152–169. DOI: 10.1016/j.neucom.2023.02.031.  

3 Bülow, Friedrich von; Meisen, Tobias (2023): A review on methods for state of health forecasting of lithiumion batteries applicable in real-world 
operational conditions. In: Journal of Energy Storage 57, S. 105978. DOI: 10.1016/j.est.2022.105978. 

4 Khawaja, Yara; Shankar, Nathan; Qiqieh, Issa; Alzubi, Jafar; Alzubi, Omar; Nallakaruppan, M. K.; Padmanaban, Sanjeevikumar (2023): Battery 
management solutions for li-ion batteries based on artificial intelligence. In: Ain Shams Engineering Journal 14 (12), S. 102213. DOI: 
10.1016/j.asej.2023.102213. 

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Das Projekt setzt auf eine enge Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Partnern: 

 ElringKlinger AG, Huber Automotive AG, Fraunhofer IPA und die Universität Stuttgart  

 



 

 

 

 

 



 

2. Mittelverwendung und Ergebnisse 
2.1 Verwendung der Zuwendung 
Auf Seiten der Huber Automotive AG wurden Zuwendungsmittel dahingehend verwendet, interne, nicht durch 
Kundenprojekte finanzierte Forschungs- und Entwicklungsaufwände, die sich durch USP charakterisieren 
nachgehen zu können und als industrieller Partner idealer Weise nach Projekte eine Überführung in 
Serienanwendungen zu übertragen. Es bietet zusätzlich die Möglichkeit neues und tiergreifendes Verständnis 
aufzubauen und sich die Chance zu erarbeiten zum Stand der Wissenschaft und Forschung aufzuschließen.  

Wirtschaftliche Risiken:  
Die Markteinführung eines neuen BMS erfordert erhebliche Investitionen in Forschung und Entwicklung, die für 
ein einzelnes Unternehmen oft nicht tragbar sind. Die Unsicherheiten im Zusammenhang mit der 
Marktakzeptanz und den sich schnell ändernden Technologien im Bereich der Batterien erhöhen das 
wirtschaftliche Risiko zusätzlich. 

Eine staatliche Förderung ist daher notwendig, um 

1. Die notwendigen Ressourcen für Forschung und Entwicklung bereitzustellen. 

2. Die Risiken zu teilen und die Innovationskraft in diesem wichtigen Technologiebereich zu stärken. 

3. Die Wettbewerbsfähigkeit der heimischen Industrie zu sichern und die Abhängigkeit von internationalen 
Technologien zu reduzieren 

Verwertung nach Projektende: 
• BMS-Architektur: Verwendung der erstellten Architektur, um Kunden technisch zu beraten 
• BMS-Plattform: Anwendung der Plattform auf erste Kundenanfragen, um ein Serienprojekt in diesem 

Bereich zu gewinnen 
• KI-Algorithmen: Demonstration der KI-Algorithmen an Referenzprojekten von Kunden 

2.2 Erzielte Ergebnisse  
In den sechs während des Projekts eingereichten Zwischenberichten wurden die Fortschritte bei der 
Entwicklung der neuartigen Elektronik-Plattform für Batteriemanagementsysteme detailliert beschrieben. 
Dabei wurde insbesondere die Integration der KI-Algorithmen zur Bestimmung des State of Charge (SOC) und 
des State of Health der Batterie erläutert. Dieser Abschlussbericht fasst in erster Linie die Ergebnisse der 
Implementierung zusammen, einschließlich der entwickelten Hardware-Architektur, der Softwaremodule 
sowie der durchgeführten Simulationen und Tests der KI-Algorithmen. 

Im Wesentlichen wurden entlang der Projektziele M1-M5 folgende Punkte erreicht: 

• Systemspezifikation der Anforderungen und Systemarchitektur  
• Erstellung der Teststrategie/ Testreihen  
• Konzeption und Extrahierung & Aufbereitung von BMS Daten 
• Konzept der Modulverschaltung  
• Erstellung des Algorithmus, Implementierung im BMS 
• Evaluierte Algorithmen (Start auf Tc3.x Prozessor mit limitierter Performance, Umschwenken auf 

leistungsstärkeren Tc4.x) 
• Modelbasiertes BMS-Modell  
• Schnittstellenintegration BMS HSI BMC HUBER zu CMC Elring Klinger 
• Schnittstellenintegration zwischen KNN und Modell  
• LSTM & TFL Modell IPV auf embedded & auf HW lauffähig 
• Referenzkonzept zur Korrelationsmessung  
• AI SWC auf ESP & BMC mit CMC lauf- & testfähig 



 
• HIL-Gesamtsystem lauf- & testfähig (incl. HIL-Module & CMC von EK mit Huber BMC) 
• HIL Prüfstand 
• Durchführung Testreihen auf HIL  
• Entwicklungs- und Qualifikationsleitfaden AI  
• Produktstrategie, Marktanalysen digitaler Zwilling BMS, Kundenmehrwerte 
• Ausblick, USPs auf funktionaler Ebene, Patentsituation 

2.2.1 Optimierung und Anpassung von Zellmodellen auf Modulebene 
Die Untersuchung zur Optimierung und Abstimmung von Zellmodellen auf Modulebene zielte darauf ab, 
effizientere Modellierungsstrategien zu entwickeln. Ein zentraler Aspekt dieser Forschung ist die Frage, ob sich 
durch eine reduzierte Menge an Trainingsdaten und Trainingszeit eine präzise Anpassung an neue, zuvor nicht 
trainierte Datensätze realisieren lässt. 

Im Vergleich zu bereits vortrainierten Modellen sollte analysiert werden, inwieweit eine solche Optimierung 
möglich ist, ohne dabei signifikante Einbußen in der Modellgenauigkeit oder Generalisierungsfähigkeit 
hinzunehmen. Dieser Ansatz könnte die Adaptierbarkeit und Effizienz datengetriebener Zellmodelle erheblich 
verbessern und damit neue Möglichkeiten für deren Einsatz in der Praxis eröffnen. 

Die Untersuchung erfolgte auf Basis quantitativer Leistungskennzahlen und methodischer Vergleiche, um die 
optimale Balance zwischen Trainingsaufwand und Modellgüte zu bestimmen. Die daraus gewonnenen 
Erkenntnisse dienen dazu, leistungsfähigere und anpassungsfähigere Zellmodelle zu entwickeln 

2.2.2 Anpassung und Implementierung der Modelle auf dem Steuergerät 
Die entwickelten Modelle wurden an die Anforderungen des Steuergeräts angepasst, exportiert und auf dem 
Zielsystem implementiert. Dabei sollte sichergestellt werden, dass die Modelle effizient und zuverlässig in die 
bestehende Systemarchitektur integriert werden. 

Es wurde davon ausgegangen, dass weiteres Feintuning erforderlich sein würde, um optimale Ergebnisse zu 
erzielen. Dies umfasste unter anderem die Anpassung der Netze, Trainingsdaten, Parametern, die 
Verbesserung der Rechenperformance sowie die Validierung der Modelle unter realen Betriebsbedingungen. 

Die Arbeiten waren essenziell, um eine nahtlose und leistungsfähige Einbindung der Modelle in die 
Steuergerätesoftware zu gewährleisten. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse tragen dazu bei, die Effizienz und 
Präzision der Steueralgorithmen weiter zu verbessern und deren praktische Einsatzfähigkeit zu optimieren. 

2.3 Zahlenmäßige Nachweise 

 

2.3.1 Erläuterung Materialkosten:  
Bei der Beantragung für das Vorhaben wurde für den Punkt Materialkosten ein Budget eingeplant, jedoch wurde 
nicht alles abgerufen. Nachfolgend werden die jeweiligen Gründe erläutert. 

Kabelbäume & Elektronikkomponenten 
Kabelbäume HIL 
Erforderlich zur Verbindung des HIL mit den iBMS. 

Position Kostenstelle Projektantrag Projektjahr 1- 3
Mittelkürzung

Q1 2024

Kostenneutrale

Projektverlängerung

Nicht 

beanspruchtes

Budget

Materialkosten 813 15.960,00 €       1.750,53 €       -  €                636,30 €                      13.573,17 €       

Personalkosten 837 1.126.735,00 € 293.380,75 €  -  €                348.987,57 €              484.366,68 €    

Reisekosten 838 7.600,00 €         656,46 €          6.943,54 €      -  €                             -  €                   

Abschreibungen auf vorhabenspezifische Anlagen 847 222.993,00 €     -  €                 222.993,00 € -  €                             -  €                   

Sonstige unmittelbare Vorhabenskosten 850 59.529,00 €       1.980,00 €       57.549,00 €    -  €                             -  €                   

Kosten innerbetrieblicher Leistungen 856 22.753,00 €       -  €                 -  €                -  €                             22.753,00 €       

Summen 1.455.570,00 € 297.767,74 €  287.485,54 € 349.623,87 €              520.692,85 €    



 
• Geplantes Budget: 1.200 €/Stück 

• Grund für Nichtabruf: Statt neue Kabelbäume zu beschaffen, wurde ein bestehender HIL genutzt. 
Lediglich kleinere Anpassungen und Adapterkabelbäume wurden erstellt und vorgenommen. 

Kabelbäume Demonstrator 
Benötigt zur Verbindung des iBMS mit dem Fahrzeug und Hochvoltverkabelung. 

• Kosten: 1.800 €/Stück 
• Grund für Nichtabruf: Aufgrund einer geänderten Projektstrategie wurde der Demonstrator in einer 

anderen Form umgesetzt, wodurch keine neuen Kabelbäume benötigt wurden. 

Elektronikkomponenten & Platinen 

• Geplantes Budget: Material für 3 × 10 iBMS-Steuergeräte 
• Grund für Nichtabruf: Die Entwicklung verlief anders als geplant, Für den Aufbau der iBMS-Hardware 

wurde eine Bestehende Hardware herangezogen.  

Test- & Simulationssysteme 

Battery Cell Simulation Model 
• Geplantes Budget: Modell zur Zell-Simulation 

• Grund für Nichtabruf: Die geplante Simulation wurde durch eine vorhandene Lösung ersetzt. 

Testsystem HIL 
• Geplantes Budget: Simulationssystem für Zellspannungen und Ströme 
• Grund für Nichtabruf: Ein bereits vorhandener HIL wurde genutzt und für iBMS modifiziert. 

Zusammenfassung: 
Im Projektverlauf wurde ein pragmatischer Ansatz verfolgt, um bestehende Ressourcen optimal zu nutzen. 
Dadurch konnte das ursprünglich eingeplante Budget nicht abgerufen werden, da bereits vorhandene Systeme 
und Tools verwendet wurden. 

2.3.2 Erläuterung Reisekosten: 
Bei der ursprünglichen Budgetplanung wurde davon ausgegangen, dass für wichtige Meetings, technische 
Abstimmungen und Vor-Ort-Termine bei Partnern und Zulieferern Reisen notwendig sein würden. Daher wurde 
vorsorglich ein Budget für Reisekosten eingeplant. 

Allerdings hat sich in den letzten Jahren, insbesondere durch die Erfahrungen aus der Corona-Pandemie, die 
Remote-Arbeit stark etabliert. Moderne Kommunikationslösungen wie Videokonferenzen, digitale 
Kollaborationsplattformen und Remote-Zugriffe auf Testumgebungen haben sich als äußerst effektiv erwiesen. 
Dadurch konnten sämtliche Besprechungen und Abstimmungen vollständig virtuell abgehalten werden, ohne 
dass physische Präsenz erforderlich war. 

Auch technische Herausforderungen, die früher möglicherweise einen Vor-Ort-Termin erfordert hätten, konnten 
durch Remote-Zugänge und digitale Testmöglichkeiten erfolgreich bewältigt werden. Diese neue Arbeitsweise 
hat nicht nur Reiseaufwände vermieden, sondern auch die Flexibilität erhöht und schnellere Abstimmungen 
ermöglicht. 

Durch die Remote-Zusammenarbeit wurden die ursprünglich geplanten Reisen letztlich nicht durchgeführt, 
und das dafür vorgesehene Budget wurde nicht abgerufen. 

 



 
2.3.3 Erläuterung Abschreibungen auf vorhabenspezifische Anlagen 
Software & Autosar-Plattform 

Autosar Standard SW Plattform 
• Geplantes Budget: Prototypen-Paket von Vector 

• Grund für Nichtabruf: Wegen der Verzögerungen im Projekt wäre die Beschaffung der Lizenz erst zu 
einem späteren Zeitpunkt realisierbar gewesen. Angesichts der verbleibenden Laufzeit des Projekts und 
der damit verbundenen Abschreibungen war es nicht wirtschaftlich, die Lizenz über dieses Projekt zu 
erwerben. Daher wurde teilweise auf eine bereits bestehende Lizenz zurückgegriffen und ergänzend 
kostenfreie Testlizenzen verwendet. 

Autosar MCAL/FBL 

• Geplantes Budget: Hardwarenahe Treiber und Bootloader 

• Grund für Nichtabruf: Wegen der Verzögerungen im Projekt wäre die Beschaffung der Lizenz erst zu 
einem späteren Zeitpunkt realisierbar gewesen. Angesichts der verbleibenden Laufzeit des Projekts und 
der damit verbundenen Abschreibungen war es nicht wirtschaftlich, die Lizenz über dieses Projekt zu 
erwerben. Daher wurde auf eine bereits bestehende Lizenz zurückgegriffen. 

Autosar vHSM 
• Geplantes Budget: Sicherheitsmodul für verschlüsselte Datenübertragung 

• Grund für Nichtabruf: Die benötigten Sicherheitsfunktionen wurden durch bereits verfügbare 
Komponenten abgedeckt. 

Hardware-Tools 

Prozessor Debugger 
• Geplantes Budget: 2 Debugger für die Software-Entwicklung 

• Grund für Nichtabruf: Wegen der Verzögerungen im Projekt wäre die Beschaffung der Lizenz erst zu 
einem späteren Zeitpunkt realisierbar gewesen. Angesichts der verbleibenden Laufzeit des Projekts und 
der damit verbundenen Abschreibungen war es nicht wirtschaftlich, die Lizenz über dieses Projekt zu 
erwerben. Daher wurden bestehende Debugger verwendet. 

Prozessor Safety Checker 
• Geplantes Budget: Tool zur Überprüfung funktionaler Sicherheit 

• Grund für Nichtabruf: Die sicherheitsrelevanten Prüfungen konnten mit bereits vorhandenen Tools 
durchgeführt werden. 

Prozessor Timing Analyse Tool 
• Geplantes Budget: Tool zur Analyse von KI-Algorithmen 

• Grund für Nichtabruf: Es wurden alternative Methoden zur Optimierung des Laufzeitverhaltens 
eingesetzt, sodass keine zusätzliche Software notwendig war. 

 

 

 



 

2.4 Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete 

2.4.2 AP 1 Definition System und Betriebsgrenzen 
Beschreibung des Arbeitspaketes: 
Für die Vorhersage des Batterieverhaltens, sollen Einflussfaktoren identifiziert werden. Die Mess- und 
Bewertungsverfahren zur Bestimmung des aktuellen Batteriezustands sind ebenso zu definieren  

Dafür müssen die grundlegenden Parameter für die Datenerhebung festgesetzt und anschließend 
Zyklisierungen auf Zell-, Modul- und Verschaltungsebene durchgeführt werden 

Die Basis bildet das Batteriemodule von ElringKlinger, das ekModul 

o Mit einer 12s1p Modulkonfiguration mit prismatischen Zellen 
o Prismatische Zelle vom Typ NMC 622 mit einer Nennkapazität von 51 Ah 

Das ekModul verfügt für die Signalauswertung über eine Zellsensoreinheit 

o Erfassung der Zellspannungen von 12 Zellen  
o Erfassung von fünf Temperaturen 
o Signalübermittlung über isoSPI an das BMS 

 

 

Vorgehensweise: 

Architektur 
Die Systemarchitektur des BMS teilt sich in drei Module auf:  

1. LV Controller  

2. Cell Messurement Module  

3. UI-Modul 

1. Der LV Controller übernimmt die Kommunikation zum Fahrzeug, Überwacht die Vorbedingungen des 
Fahrzeugs und schaltet die Hauptstrompfade zu oder ab. Es enthält einen Prozessor der die Funktionen 
funktional sicher ausführen kann. Der Prozessor ist ebenfalls geeignet um KI Algrorithmen abzuarbeiten 
mit dem neuen  Prozessorgeneration von Infineon Aurix TC4xx.  

2. Das Cell Messurement Module übernimmt die Messung der Zellspannungen und der Temperaturen der 
Zellen. Das Modul kann die Spannungsmessung von bis zu 18 Zellen und 5 Temperaturen übernehmen 
Das Modul wird mehrmals in einer Batterie integriert, abhängig von der Anzahl der Zellen   

3. Das UI-Modul ist für die Packspannungsmessung und die Strommessung der gesamten Batterie 
zuständig. Es ist unabhängig von der Spannungsversorgung des Fahrzeugs 



 

 

 

 

Microprozessor 
Für das Projekt wurde der Infineon TC4xx ausgewählt und in der BMS-Architektur eingeplant. Der Infineon Aurix 
TC4xx besitzt im Gegensatz zum Aurix TC3xx eine Parallel Processing Unit. Diese wird benötigt, um AI-
Algorithmen auf dem Prozessor auszuführen. Allerdings waren für den Aurix TC4xx zum Zeitpunkt der 



 
Beschaffung nur erste Musterprozessoren verfügbar. Die Verfügbarkeit des TC4xx war insofern kritisch, da eine 
Verzögerung des Projekts eingeräumt werden musste, ebenso die Einsetzbarkeit der passenden Toollandschaft 
die speziell für den TC4 erforderlich war und die nicht mit alternativ Prozessoren verwendet werden konnte. 
(zusätzliche Beschaffung der notwendigen SW für Autosar und Flashbootloader) 

 

Ergebnis: 
• Die Requirements und die Festlegung von Betriebsgrenzen wurden in Polarion festgehalten 
• Architektur Basis-BMS festgelegt, sowie TensorFlow Modelle konzipiert 
• Versuchsbeschreibung wurde erstellt 
• Die konzipierten Systeme in den jeweiligen Workflows definiert und dokumentiert 
• Zur Vorhersage der Batterieeigenschaften wurden relevante Einflussfaktoren ermittelt 
• Zellen und Module wurden elektrisch und thermisch charakterisiert 
• Zyklisierungen auf Zell-, Modul- und Batteriespeicherebene konnte durchgeführt werden 
• Einflussfaktoren der Modulverschaltungen auf die Packarchitektur wurden charakterisiert 

2.4.3 AP 2 Entwicklung Algorithmus Zustandsdiagnose in Echtzeit 
Beschreibung des Arbeitspaketes: 
In diesem Arbeitspaket wurden Algorithmen zur Zustandsschätzung der Batterie entwickelt, darunter 
Temperatur (T), Ladezustand (SOC) und Alterungszustand (SOH). Da die Berechnungen in Echtzeit auf dem 
BMS erfolgen, wurde auf rechenintensive physikalische Modelle verzichtet. 

Für das maschinelle Lernen, insbesondere Künstliche Neuronale Netze (KNN), wurden Trainingsdaten 
gesammelt, Netzkonstellationen analysiert und Hyperparameter optimiert. BMS-Algorithmen waren zu 
entwickeln und auf Synergien zu prüfen. 

  

Zur Sicherstellung eines Referenzierten Batterie Management Modells ergänzten klassische Algorithmen die KI-
Methoden. Die interdisziplinäre Zusammenarbeit von Wissenschaft und Wirtschaft sollte zudem die 
Integrierbarkeit und Testbarkeit der Algorithmen verbessern. 



 
Vorgehensweise: 

Entwicklung und Testing KI Algorithmus:  
Die KI-Software wurde auf Basis des Aurix Processors implementiert und Software Simulation durchgeführt. 
Die Modellierung des Long Short Term Memory (LSTM) Software Moduls konnte, ebenso wie die Verifizierung 
der trainierten Ergebnisse umgesetzt werden. Durch die langen Berechnungszeiten wurden die Algorithmen auf 
zwei Hardwareplattformen transferiert und getestet.  

Durchführung von Reviews der BMS-Hardware:  
Das erstellte HW-Layout musste aufgrund technischer Schwächen einem Review unterzogen werden, ebenso 
die Verschaltung des Pre-Charge HW Designs. Die Änderungen konnten umgesetzt, das BMS produziert und in 
Betrieb genommen werden. 

Softwarearchitektur und BMS-Funktionen: 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

  

 

 

 
 



 
Ergebnis: 

• Konzeption TensorFlow und Workflow 
• Entwicklung und Testing KI Algorithmus 
• Durchführung von Reviews der BMS-Hardware 
• Softwarearchitektur und BMS-Funktionen 
• Vorhersage der Temperatur mit dem Algorithmus 
• Alterungszustand der Batterie mit Referenz und KI-Algorithmus bestimmbar 
• Ladezustand der Batterie mit dem Algorithmus bestimmbar 

2.4.4 AP 3 Digitaler Zwilling (IPA) 

 

 

2.4.5 AP 4 Implementierung auf Systemebene 
Beschreibung des Arbeitspaketes: 
Anpassung eines bestehendes BMS mit der neuen Architektur. Der modelbasierte Ansatz zur Integration der KI-
Algorithmen aus dem AP2 im Steuergerät war durchzuführen unter Verwendung von Safety Prozessoren und 
Autosar Basissoftware. Die Erstellung und Durchführung von Teststrategien für Model- und Unittest der KI-
Algorithmen, sowie die Datenanbindung zum digitalen Zwilling (AP3) war zu erarbeiten. 

 

 



 
Vorgehensweise: 

AI im Automotive 
Es war davon auszugehen, dass künftige Applikationen vermehrt AI fähige Prozessoren erfordern. Im Battery 
Management Systemen werden zunehmend modelbasierte surrogatmodelle durch KI basierte digitale Zwillinge  
ergänzt,  d.h. Softwarefunktionen die ergänzend zum modellbasierten Ansatz, rechenintensive und nichttriviale 
Zusammenhänge über neuronale Netze erlernen und empirisch verankern. 

Nachfolgend ist dargestellt welche Funktionen im Fahrzeug mit welchen Ausführungszeiten und Anzahl der 
mathematischen Operationen eingeordnet sind. 

 

Integration KI Algorithmus & Virtual Prototype (VP) 
Bis zur vollständigen Verfügbarkeit des Prozessors wurde ein virtueller Prototype verwendet, der die Hardware 
des Aurix TC4xx emulierte. Die Fa. Synopsys hatte hierzu ein Virtual Development Kit (VDK) entwickelt wo der 
Virtual Prototyp evaluiert werden konnte und die Leistungsfähigkeit der PPU SW Bibliothek für den Einsatz im 
BMS getestet wurde.  

Integration des KI-Codes  
Während für normale automotive Software Embedded Coder oder Targetlink verwendet wird, ist der KI-
Algorithmus über eine andere Toolchain auf den Microcontroller zu verwenden. Dabei mussten insbesondere 
die Matrix-Operationen von mehreren parallellaufenden Operationen über die PPU realisiert werden. Hierfür 
wurde ein PPU spezifischer Vector C-Code konzipiert und erfolgreich integriert.

 

 

 



 
Verifikation des KI Codes:  
Um den KI-Code zu Testen waren umfangreiche Prüfschitte notwendig um den Code auch sicher auf dem 
Prozessor zu betreiben, ohne eine Überlastung oder ein Burst zu generieren. Hierfür waren Prüfschritte 
entweder mit dem virtuellen Prototyp in Form eines PIL (Processor in Loop) Test notwendig. 

 

In AP4 konnte ein erster HW-Prototyp aufgebaut werden. Hierbei wurden die Schaltpläne und Layoutdesigns in 
elektronische Platinen überführt. Die Bestückung der drei einzelnen wurden intern bei Huber Automotive 
bestückt.   

Die Investitionen für SW-Entwicklung und Testing wurden nicht getätigt, da diese auf den neueren Prozessor 
erneut angepasst werden müssten. Aufgrund von nicht vorhandenem Tc4.xx-Prozessor wurde kurzfristig auf 
Tc3.x ausgewichen. Durch diesen Schritt konnte weiterentwickelt und getestet werden. LSTM, TFL-Modell 
sowie das Physikalische Modell der Fraunhofer IPA / Uni Stuttgart konnten auf der Embedded Hardware 
lauffähig betrieben werden. HIL-Module sowie das CMC von Elring-Klinger wurden mit dem Huber-BMC 
erfolgreich integriert und die Kommunikation der Module konnte sichergestellt werden.   

Verzögerung gab es durch technische Herausforderung bei der Übertragung der Tensorflow-Modelle und ihrer 
Überführung in Embedded. Die Performance des Tc3.x war nicht ausreichend und eine Ausweichung auf TC4.x 
nicht möglich, da zum Zeitpunkt keine Verfügbarkeit am Markt vorlag. 

Integrationsalgorithmus 
Der Prozess der Konvertierung und des Einsatzes der bereitgestellten SoC- und SoH-Modelle für zwei 
verschiedenen Plattformen: 

- Modellkonvertierung:  Konvertierung der bereitgestellten Modelle in die Formate Tflite, Tflite micro und ONNX. 

- Android-Bereitstellung: Bereitstellung von Tflite- und ONNX-Modellen auf einem Android-Gerät unter 
Verwendung der TFlite- und ONNX-Laufzeit für Android. 
 
- Einsatz von Mikrocontrollern: Bereitstellung der Tflite-Mikro-Modelle auf einem Mikrocontroller. Um den 
begrenzten Ressourcen des ESP-32 Rechnung zu tragen, wurde eine vereinfachte Version des bereitgestellten 
Modells verwendet. 

 

 

 



 
Modell-Umwandlung 
Nachdem das maschinelle Lernmodell mit einer akzeptablen Genauigkeit trainiert wurde, wurde es auf zwei 
verschiedenen Plattformen integriert: einem Mikrocontroller und einem Android-Gerät (Referenzplattform).  

Um diesen Einsatz zu erleichtern, wurde TensorFlow Lite, eine leichtgewichtige Version von TensorFlow, die für 
eingebettete mobile Geräte optimiert ist, verwendet. TensorFlow Lite Micro, eine weiter optimierte Version, 
erwies sich als ideal für die ressourcenbeschränkte Mikrocontroller-Umgebung. 

Eine Übersicht über den Prozess der Modellkonvertierung in Tflite ist in der folgenden Abbildung dargestellt. 

 

Der Konverter benötigt 3 Hauptflags (oder Optionen), die die Konvertierung für das Modell anpassen: 

- Mit den Kompatibilitätsflags kann angegeben werden, ob die Konvertierung benutzerdefinierte 
Operatoren zulassen soll. 

- Mit Optimierungsflags können Sie die Art der Optimierung angeben, die während der Konvertierung 
angewendet werden soll.  

- Metadaten-Flags ermöglichen es, dem konvertierten Modell Metadaten hinzuzufügen, was die 
Erstellung von plattformspezifischem Wrapper-Code bei der Bereitstellung von Modellen auf Geräten 
erleichtert. 

Quantisierung nach dem Training 
Post-Training-Quantisierung ist eine Konvertierungsmethode, die die Leistung des Modells auf CPU und 
Hardware-Beschleuniger verbessern kann, während die Modellgröße reduziert wird. Die Technik beinhaltet die 
Konvertierung eines bereits trainierten TensorFlow-Modells von einem Float- in ein Festkomma-Datenformat 
während der Konvertierung in das TensorFlow Lite Format. Diese Technik kann mit geringem oder gar keinem 
Verlust der Modellgenauigkeit verwendet werden. Der TensorFlow Lite Converter bietet eine einfache 
Möglichkeit, das Modell während des Konvertierungsprozesses zu quantisieren. Die Größenordnung der 
Verbesserungen sind in Tabelle 4.1 dargestellt. 

 

 

 

 

 



 
 

Technik Vorteile Unterstützt für 

Quantisierung des 
Dynamikbereichs 

4x kleiner, 2x-3x höhere 
Geschwindigkeit 

CPU 

Vollständige Integer-
Quantisierung 

4x kleiner, 3x+ Beschleunigung CPU, Edge TPU, Microcontrollers 

Float16 Quantisierung 
2x kleiner, GPU-
Beschleunigung 

CPU, GPU 

 

Der Entscheidungsbaum (Abbildung 4.2) zeigt auf, wie man das Modell effektiv für den Einsatz auf 
verschiedenen Hardware-Plattformen weiter optimieren könnte. 

 

Auf dieser Grundlage wurden die Modelle mit Hilfe der Ganzzahlquantisierung in das tflite-Format konvertiert. 

Modell Export 
Nach Anwendung der notwendigen Optimierungen auf das Modell wurde es in das TensorFlow Lite Format 
exportiert. Anschließend wurde das TensorFlow-Lite-Modell in das ONNX-Format konvertiert. Für eingebettete 
Anwendungen wurde das TFLite-Modell in ein C++-Array konvertiert. Dieses Array enthält die Gewichte und 
Vorspannungen des Modells, so dass es direkt in die Firmware des Mikrocontrollers eingebettet werden kann. 

Android-Plattform 
Um die SoC- und SoH-Modelle auf Android einzusetzen, wurden die Modelle in TensorFlow Lite (TFLite) und 
Open Neural Network Exchange (ONNX) exportiert. 

Beide Frameworks bieten effiziente Inferenz für maschinelles Lernen auf mobilen Geräten. Die Bewertung 
ergab jedoch, dass ONNX-Modelle im Vergleich zu den TFLite-Modellen schnellere Ausführungszeiten 
aufzeigten. 



 
Der Einsatz der ONNX-Modelle auf einer Android-App umfasst mehrere Schritte.  

1. Fügen von Abhängigkeiten der Gradle-Datei. Dazu gehören die ONNX-Laufzeitbibliothek und 
alle anderen erforderlichen Abhängigkeiten.  

2. Übertragung von ONNX-Modelldatei im internen Speicher 
3. Umsetzung des Programms zum Laden und Ausführen Ihres ONNX-Modells. Dieses Programm 

verwendet die ONNX-Laufzeitbibliothek, um das Modell zu laden und ihm Eingabedaten zu 
liefern.  

Mikrocontroller-Plattform 
Da das Keras-Modell in ein Modell im TensorFlow Lite-Format für Mikrocontroller konvertiert wurde, konnte es 
auf einer Vielzahl von Plattformen einsetzt werden, einschließlich Mikrocontrollern wie dem AURIX TC4XX 
Board und ESP32. 

Der Einsatz eines TensorFlow Lite Modells auf einem Mikrocontroller-Board umfasst mehrere Schritte, wobei 
der genaue Prozess von dem spezifischen Board und den zur Verfügung stehenden Tools abhängen kann.  

Ergebnis: 
• Softwarearchitektur für BMS-Zustände sowie TensorFlow Modelle wurden initial erstellt und getestet  
• Die Algorithmen wurden hinsichtlich Komplexitätsreduzierung untersucht 
• Die Algorithmen konnten auf das Steuergerät implementiert und getestet werden 
• Performance des Controllers war eingeschränkt bzw. Ressourcenbedarf der Modelle sehr hoch  

2.4.6 AP 5 Tool zur Simulation des elektrischen Antriebsstrangs 
Wie bereits angezeigt und kommuniziert, war aus Zeitgründen keine Aktivität möglich. 

2.4.7 AP 6 Test und Demonstrator 
Beschreibung des Arbeitspaketes: 

• Testing des integrierten iBMS (AP4) 
• Stimulation von Zellspannungen, Strömen, Temperaturen  
• Vergleich der Genauigkeit von Embedded Modell zum simulierten Modell (AP2) 

Vorgehensweise: 

Integration mit Prüfstand 
Die Abbildung veranschaulicht den Aufbau des Prüfstands mit einer Mobile APP mit installierter SOX-
Anwendung und anderen Komponenten. 

 



 
Komponenten  

• LV BMS: Niederspannungs-Batteriemanagementsystem.   
• Dual Scan Temp Sensor: Sensorcluster zur Messung der Batterietemperaturen.  
• WIFI ECU: Ein Gateway zwischen CAN-Bus und WIFI. 
• COTA Stack: CAN over The Air. Konvertiert die CAN-Meldungen in Signale und umgekehrt. 
• ESP SOX: ESP32-Board mit integrierter CAN-Schnittstelle. Darauf läuft die Anwendung zur Schätzung 

von SOC und SOH. 

Datenerfassung:  

• Das BMS sammelt kontinuierlich kritische Zellparameter und berechnet die Packspannung sowie den 
Lade-/Entladestrom. Die berechneten Daten werden zur weiteren Verarbeitung an den CAN-Bus 
gesendet. 

• Der Dual-Scan-Temperatursensor erfasst Temperaturwerte und sendet sie zur weiteren Verarbeitung an 
den CAN-Bus.  

Übertragung und Datenverarbeitung: 

• Die WIFI ECU fungiert als Brücke zwischen dem CAN-Bus und der mobilen App. Es erfasst die 
notwendigen CAN-Botschaften und überträgt sie drahtlos über eine WIFI-Verbindung. Um die 
Netzwerknutzung zu optimieren und eine Überlastung des Netzwerks zu vermeiden, wurden die Daten 
vor der Übertragung eine Sekunde lang gepuffert. Diese Pufferungstechnik ermöglicht die Bündelung 
mehrerer Nachrichten, wodurch die Anzahl der einzelnen Übertragungen verringert, und die 
Gesamteffizienz des Netzes verbessert wird. 

• In der mobilen Anwendung extrahiert und konvertiert das COTA-Stack die rohen CAN-Nachrichten in 
physikalische CAN-Signale. Diese Signale werden dann an die KI-Pipeline gesendet. 
 

Vorverarbeitung: 

Das SOC-Modell erfordert 16 Stapel von 64 Datensätzen, die jeweils die folgenden 5 skalierten Werte 
enthalten: 

▪ Spannung     

 vsc =
( v  −  2.5)

(4.5 − 2.5)
 

▪ Strom  

 𝐼sc =
( I )

(−200)
 

▪ Temperatur  

Tsc =
( T +  25)

(65 + 25)
 

▪ SoH  

SoHsc =
( SoH  −  0.6)

(1.2 − 0.6)
 

▪ Deltazeit: Die Deltazeit hat keinen Einfluss auf die Ausgabe. Daher wird 0 verwendet. 

Der CAN-Bus arbeitet mit einem 10ms-Zyklus, d.h. es dauert 11 Sekunden, um genügend Daten zu sammeln, 
um einen kompletten Eingabepuffer für die Modelle zu füllen. Um diese Verzögerung zu vermeiden und eine 
Inferenz nahezu in Echtzeit zu ermöglichen, starten wir den Inferenzprozess, sobald wir genügend Daten haben, 
um einen einzelnen Batch des Eingangspuffers zu füllen. Dies ermöglicht eine kontinuierliche SOC-
Berechnung. Um einen kontinuierlichen Datenfluss aufrechtzuerhalten, verwenden wir einen FIFO-Ansatz 
(First-In-First-Out). Sobald die Inferenz für den ersten Stapel abgeschlossen ist, werden die Daten in den 
nächsten Stapel verschoben, um Platz für die neu eingetroffenen Daten zu schaffen. Dieser zirkuläre Puffer 
sorgt für einen nahtlosen Datenfluss und ermöglicht kontinuierliche Inferenzen und aktuelle Schätzungen. 



 
Das SOH-Modell erfordert 4 Stapel von 8 Datensätzen, die jeweils die folgenden 4 skalierten Werte enthalten: 

▪ Spannung 

 vsc =
( v  −  2.5)

(4.5 − 2.5)
 

▪ Strom 

 𝐼sc =
( I )

(200)
 

▪ Temperatur 

 Tsc =
( T +  25)

(65 + 25)
 

▪ Deltazeit: Die Deltazeit hat keinen Einfluss auf die Ausgabe. Daher wird 0 verwendet. 

Vorverarbeitung für Esp32- Platine: 

Das SOC-Modell erfordert 300 Datensätze, die jeweils die folgenden 3 skalierten Werte enthalten: 

▪ Spannung  

 vsc =
( v )

(6000)
 

▪ Strom 

 𝐼sc =
( I − 43.6 )

(175 − 43.6)
 

▪ Temperatur 

 Tsc =
( T +  40)

(55 + 40)
 

Da der CAN-Bus in einem 10ms-Zyklus arbeitet, dauert es ca. 3 Sekunden, um genügend Daten zu sammeln, 
um einen kompletten Eingabepuffer für die Modelle zu füllen. 

Das SOH-Modell erfordert 4 Stapel von 8 Datensätzen, die jeweils die folgenden 4 skalierten Werte enthalten: 

 

▪ Spannung     

 vsc =
( v  −  2500)

(4500 − 2500)
 

▪ Strom 

 𝐼sc =
( I )

(200)
 

▪ Temperatur 

 Tsc =
( T +  40)

(55 + 40)
 

▪ Zwischenzeit 

dTsc =
( dT )

(5)
 

 

Ausführung des Modells: 

Die vorverarbeiteten Daten werden in die jeweiligen Modelle (SoC und SoH) eingespeist. Die Modelle 
verarbeiten die Eingangsdaten und erstellen Vorhersagen für den aktuellen Lade- und Gesundheitszustand der 
Batterie. 

 

 



 
Nachbearbeitung: 

Die vorhergesagten SoC- und SoH-Werte werden in CAN-Botschaften für die Übertragung auf den CAN-Bus 
umgewandelt. Diese Nachrichten werden über COTA-Stack und das WIFI-ECU an den CAN-Bus 
zurückgesendet. Diese Rückkopplungsschleife ermöglicht es dem System, die geschätzten 
Batteriezustandsinformationen mit anderen Komponenten oder Systemen, die an den CAN-Bus angeschlossen 
sind, zu teilen, was weitere Analyse-, Kontroll- oder Entscheidungsprozesse ermöglicht. 

Zur visuellen Darstellung werden die vorhergesagten SoC- und SoH-Werte zusammen mit den Eingangswerten 
(Spannung, Strom, Temperatur) in einer Grafik dargestellt. Diese grafische Darstellung wird auf dem Bildschirm 
des Tablets angezeigt. Abbildung 4.4 zeigt diese grafische Darstellung. 

▪ Strom: Dieser Wert gibt den Strom an, der in den oder aus dem Akkupack fließt. Ein 
positiver Wert bedeutet Laden, ein negativer Wert bedeutet Entladen. 

▪ Spannung: Hier wird die durchschnittliche Spannung an der ausgewählten Zelle 
angezeigt. 

▪ SOC_AI: Hier wird der von der App vorhergesagte SOC-Wert angezeigt. 
▪ SOC_ESP: Hier wird der vom ESP vorhergesagte SOC-Wert angezeigt. 
▪ SOH_AI: Hier wird der von der App vorhergesagte SOC-Wert angezeigt. 
▪ SOH_ESP: Hier wird der vom ESP vorhergesagte SOC-Wert angezeigt. 
▪ SOC_BMC: Hier wird der vom Batteriemanagementsystem berechnete SOC-Wert 

angezeigt. 
▪ SOH_BMC: Hier wird der vom Batteriemanagementsystem berechnete SOH-Wert 

angezeigt. 
 

 

Konzeptionierung eines Funktionsaufbaus 
Analyse und Modellierung der Open Circuit Voltage-Kennlinie elektrochemischer Zellen. Die Open Circuit 
Voltage (OCV) Kurve beschreibt die Abhängigkeit der Open Circuit Voltage (OCV) vom Ladezustand (SOC) einer 
elektrochemischen Zelle. Die OCV stellt das thermodynamische Gleichgewichtspotenzial der Zellreaktionen 



 
dar und wird im stromlosen Zustand gemessen. Sie ist eine zentrale Kenngröße moderner 
Energiespeichersysteme und liefert grundlegende Informationen über die elektrochemischen Eigenschaften 
der Zelle. 

Eigenschaften der OCV-Kurve 
Die OCV-Kurve ist eine Kennlinie, deren Verlauf durch die chemischen und physikalischen Eigenschaften der 
Zellkomponenten bestimmt wird. 

SOC-Abhängigkeit: 

Die OCV-Kurve beschreibt den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Zellspannung und dem 
Ladezustand (SOC). Der SOC wird häufig normiert im Bereich [0,1], wobei 0 einen vollständig entladenen 
Zustand und 1 einen vollständig geladenen Zustand darstellt. 

Materialabhängigkeit: 

Die Form der OCV-Kurve wird stark durch die Eigenschaften der verwendeten Elektrodenmaterialien bestimmt. 
So zeigen Lithium-Eisen-Phosphat (LFP)-Zellen ein ausgeprägtes Plateau im mittleren SOC-Bereich, während 
Nickel-Mangan-Kobalt (NMC)-Zellen durch einen kontinuierlichen Spannungsverlauf gekennzeichnet sind. 

Nichtlinearität: 

Typische SOC-Kurven zeigen flache Spannungsplateaus und steilere Übergangsbereiche. Diese 
Nichtlinearitäten korrelieren mit Phasenübergängen sowie strukturellen und chemischen Veränderungen der 
aktiven Materialien während der Lade- und Entladevorgänge. 

Temperaturabhängigkeit: 

Die OCV zeigt eine signifikante Temperaturabhängigkeit. Niedrigere Temperaturen führen in der Regel zu einer 
Verringerung der Zellspannung, was auf thermodynamische und kinetische Grenzen der elektrochemischen 
Prozesse zurückzuführen ist. 

Bedeutung der OCV-Kurve 
Die OCV-Kurve ist für die Entwicklung und Optimierung von Brennstoffzellen von Bedeutung. 

Bestimmung des Ladezustandes (SOC): 

Batterie-Management-Systeme (BMS) verwenden die OCV-Kurve zur genauen Bestimmung des Ladezustands. 
Im Ruhezustand kann der SOC durch Messung der Zellspannung und Vergleich mit der OCV-Kurve bestimmt 
werden. 

Modellierung und Simulation: 

Die OCV-Kurve bildet die Grundlage für elektrochemische und empirische Modelle von Batteriezellen. Diese 
Modelle sind essentiell für die Simulation des Zellverhaltens unter realen Betriebsbedingungen und für die 
Entwicklung von Algorithmen zur Zustandsüberwachung. 

Optimierung des Batteriebetriebs: 

Eine genaue Kenntnis der OCV-Kurve ermöglicht die Optimierung von Lade- und Entladestrategien, wodurch 
die Effizienz und die Lebensdauer der Batterie erhöht werden können. 

Mathematische Modellierung der OCV-Kennlinie 
Die mathematische Beschreibung der OCV-Kurve erfolgt durch nichtlineare Funktionen, die experimentell 
validiert werden. Ein gängiges Modell ist 

𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑂𝐶) = 𝑈0 + 𝛼 ∗ 𝑆𝑂𝐶 + 𝑏 ∗ ln(1 − 𝑆𝑂𝐶) + 𝑐 ∗ ln(𝑆𝑂𝐶) 

• 𝑈0 die Grundspannung der Zelle  
• 𝑎 linearer Koeffizient  



 
• 𝑏 und 𝑐 die Koeffizienten der logarithmischen, die die nichtlinearen Eigenschaften der Zellspannung 

beschreiben. 

Für Lithium-Ionen-Zellen wird häufig ein sigmoides Modell verwendet, das die typischen Plateaus und 
Übergangsbereiche der OCV-Kurve gut wiedergibt: 

𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑂𝐶) = 𝑈𝑚𝑖𝑛 +
𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛

1 + 𝑒−𝑘(𝑆𝑂𝐶−𝑆𝑂𝐶𝑜)
 

• 𝑈min die minimale Zellspannung bei SOC = 0 
• 𝑈max die maximale Zellspannung bei SOC = 1 
• 𝑘 ein Steigungsfaktor 
• SOC0 der SOC-Wert, bei dem die größte Änderung der Zellspannung auftritt 

Temperaturabhängigkeit 
Um die temperaturabhängigen Eigenschaften des OCV zu modellieren, kann ein thermischer Korrekturterm 
integriert werden: 

𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑂𝐶, 𝑇) = 𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑂𝐶) + 𝛼 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

• 𝑇 aktuelle Temperatur 
• Tref Refernztemperatur (z.B. 25°C)  
• 𝛼 empirischer Koeffizient, der die Temperaturabhängigkeit beschreibt 

Typischer Verlauf der OCV-KurveFür eine Lithium-Ionen-Zelle weist die OCV-Kurve die folgenden 
charakteristischen Merkmale auf: 

Hohes Plateau bei hohem SOC (80-100 %): Die Zellspannung bleibt aufgrund der hohen Stabilität der 
Aktivmaterialien in diesem Bereich nahezu konstant. 

Linearer Abfall bei mittlerem SOC (20-80%): Die Zellspannung nimmt moderat ab, da in diesem Bereich 
kontinuierliche Änderungen in der Materialzusammensetzung auftreten. 

Steiler Abfall bei niedrigem SOC (<20 %): Der Spannungsverlust beschleunigt sich aufgrund der 
fortschreitenden Depletion der aktiven Materialien. 

Schlussfolgerung 
Die Leerlaufspannungskurve ist eine fundamentale Größe, die das Verhalten elektrochemischer 
Energiespeichersysteme beschreibt. Ihre genaue Charakterisierung und Modellierung ist entscheidend für die 
Entwicklung zuverlässiger Batteriemanagementsysteme, die Zustandsüberwachung und die Optimierung des 
Betriebs moderner Batterien. 

Testmodule als Validierungsobjekte 
Bei den verwendeten Modulen handelt es sich um ein Modul des Typs KE_160589946_V1R1 des Herstellers 
Elring Klinger. Jedes Einzelmodul besteht dabei aus 12 seriell verschalteten Prismatischen Zellen des Typs 
LP2714879-51Ah von Lishen. Die positive Elektrode der Zellen besteht aus Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid 
(kurz: LiNiMnCoO2 oder NMC). Die Einzelzellen sind dabei fest verbaut und in einem geschlossenen 
Kühlkreislauf eingebunden. Die nominelle Gesamtkapazität eines Moduls wird herstellerseitig mit 51 Ah 
angegeben, was einer Zellkapazität von. Die Abbildung zeigt ein Einzelmodul: 

 



 

 

An diesen Prüfstand können Einzelmodule sowohl elektrisch als auch thermisch angebunden werden. Auf der 
elektrischen Seite stehen ein Netzgerät EA-PSI 9080-120 und eine elektrische Last EA-EL 9080-510 des 
Herstellers EA Elektro Automatik bereit. Die beiden Geräte können in einer Weise angesteuert werden, dass die 
angeschlossene Batterie (E.U.T.; equipment under test) zyklisch geladen und entladen wird. Auf der 
thermischen Seite stehen ein Kältemittelkompressor und ein Heizelement zur Verfügung. Diese werden an 
einem 400 V DC-System betrieben und sind in der Lage, das über den Kühlkreislauf angeschlossene Testmodul 
in seiner Betriebstemperatur zu regeln. Klimakompressor und Hochvoltheizer verfügen jeweils über getrennte 
Flüssigkeitskreisläufe. Der Wärmetransport an den Fluidkreislauf des Testmoduls findet dabei jeweils über 
einen separaten Plattenwärmetauscher (PWT) statt. Die folgende Abbildung verdeutlicht das Funktionsprinzip 
des Batterieprüfstands: 

 

 

Messung der Open-Circuit-Voltage (OCV)-Kurve einer Batterie durch langsames Entladen und Laden. 
Die Open-Circuit-Voltage (OCV)-Kurve einer Batterie beschreibt die Beziehung zwischen der Zellspannung und 
dem Ladezustand (State of Charge, SoC) unter Ruhezustandsbedingungen. Sie ist ein wesentliches Instrument 
zur Charakterisierung von Batterien und spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung und Kalibrierung von 
Batteriemanagementsystemen (BMS). Die folgende Methodik beschreibt, wie eine OCV-Kurve durch langsames 
Entladen und Laden gemessen 

             

        

  

  

 

    

   

                     

           

         

        



 

 

Abbildung: Aufbau: Laden und Entladen mit 0,2C 

Initiale Konditionierung 
Die Batterie wurde zunächst vollständig aufgeladen, um den Startpunkt bei 100 % SoC festzulegen. Nach 
Abschluss des Ladeprozesses sollte die Batterie ausreichend ruhen (z. B. 1–2 Stunden), damit sie ihre 
Ruhespannung erreicht. 

Langsames Entladen 
Konstanter Entladestrom: Die Batterie wird mit einem konstanten Strom im Bereich von 0,2 C bis 0,5 C (1–5 % 
der Nennkapazität pro Stunde) entladen. Dies reduziert die Polarisationsverluste und erlaubt eine exakte 
Spannungsmessung. 

Spannungsmessung und Datenaufzeichnung: Die Zellspannung wird in regelmäßigen Abständen gemessen 
und zusammen mit dem SoC protokolliert. Der SoC kann durch die entnommene Kapazität wie folgt berechnet 
werden: 

Langsames Laden 
Nach Abschluss des Entladevorgangs wurde die Batterie mit einem ähnlich niedrigen Strom wieder aufgeladen. 

Konstanter Ladestrom: Der Ladeprozess erfolgt mit einem konstanten Strom im Bereich von 0,2 C bis 0,2 C. 

Spannungsmessung: Auch hier werden die Zellspannung und der SoC in regelmäßigen Abständen gemessen 
und aufgezeichnet. 



 
Erstellung der OCV-Kurve

 

Abbildung: Ermittelte entlade/- ladekurve und sich daraus resultierende OCV 

 

Die gemessenen Spannungswerte wurden gegen den SoC aufgetragen, um die OCV-Kurve zu erstellen. Es 
werden typischerweise zwei getrennte Kurven beobachtet: eine für den Entladevorgang und eine für den 
Ladevorgang. Die Differenz zwischen diesen beiden Kurven wird als Hysterese bezeichnet und ist auf 
elektrochemische und kinetische Effekte in der Batterie zurückzuführen. 

Nennkapazitätsmessung 
Gestartet wurde mit einer vollständig geladenen Batterie (siehe obige Bedingungen). Um die aktuelle 
Nennkapazität einer Batterie zu bestimmen, wurde das Testmodul mit einem konstanten, geringen Strom von 
10,2 A (0,2 C) entladen. Als Abschaltkriterium wurde das Unterschreiten einer Klemmenspannung von 2,5 V pro 
Zelle definiert. Diese Kriterien sind im Datenblatt der Zelle angegeben, um 100 % der aktuellen Nennkapazität 
zu erreichen. Die Nennkapazität Q_nom des Moduls ließ sich anschließend durch Integration des Stroms I über 
der Entladezeit t errechnen. Da der Entladestrom konstant ist, vereinfacht sich die Berechnung entsprechend 
Formel zu: 

Q_nom=I∙ t 

 

 

 

 

 



 
Die folgende Abbildung zeigt das Ablaufschema der Nennkapazitätsmessung: 

 

Ergebnis: 

• Aufgrund des noch nicht im Markt verfügbaren notwendigen Prozessors wurden Beschaffungen des HiL 
Umfang verzögert (Das HIL-Budget wurde nach Absprache mit dem Projektträger zurückgegeben)  

• Es wurde jedoch ein Tischaufbau des HIL auf Grund von Mittelkürzungen umgesetzt.  
• Die Tests und dessen Aufbau wurden durchgeführt 

Optimierungsmöglichkeiten des Prüfstandes 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurden mehrere Schwachstellen des verwendeten 
Prüfstandes identifiziert, die die Leistungsfähigkeit und die Qualität der Messergebnisse einschränken. Diese 
betreffen insbesondere die Temperierleistung, die Regelgenauigkeit sowie die zur Verfügung stehende 
elektrische Leistung. 

Unzureichende Temperierleistung 
Die Kapazität der Temperiereinheit ist für die Anforderungen der durchgeführten Prüfungen nicht ausreichend 
dimensioniert. Dies führt zu Schwierigkeiten bei der Aufrechterhaltung stabiler Temperaturbedingungen, 
insbesondere bei thermischen Extrembedingungen oder bei längeren Prüfzyklen. Die Folge sind Abweichungen 
von den gewünschten Sollwerten, die sich negativ auf die Reproduzierbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse 
auswirken können. Eine leistungsfähigere Temperiereinheit ist daher unerlässlich, um die thermische Stabilität 
auch unter anspruchsvollen Bedingungen zu gewährleisten. 

Eingeschränkte Regelgenauigkeit 
Ein weiterer kritischer Punkt ist die Regelung der Temperierung. Die bestehende Regelarchitektur reagiert nicht 
schnell und präzise genug auf Abweichungen von den Sollwerten. Dies führt zu Verzögerungen bei der 
Temperaturanpassung und schränkt die Genauigkeit dynamischer Tests erheblich ein. Insbesondere bei Tests, 
die präzise Temperaturverläufe erfordern, wird dadurch die Verlässlichkeit der Ergebnisse beeinträchtigt. Eine 
Optimierung der Regelstrategie, z.B. durch den Einsatz adaptiver oder modellprädiktiver Regler, könnte diese 
Schwäche deutlich reduzieren. 

                   

            

     

    

    

  

                             

                    



 
Begrenzte elektrische Leistung 
Ein weiterer limitierender Faktor ist die elektrische Leistung des Prüfstandes. Die derzeit verfügbare maximale 
Leistung reicht nicht aus, um Tests unter Bedingungen mit hohem Energiebedarf realistisch abzubilden. Dies 
schränkt den Einsatzbereich des Prüfstandes erheblich ein und begrenzt die Übertragbarkeit der Ergebnisse für 
reale Anwendungen. Eine Erweiterung der elektrischen Leistungskomponenten würde die Flexibilität des 
Systems deutlich erhöhen und die Einsatzmöglichkeiten erheblich erweitern. 

Vorschläge zur Optimierung 
Um die genannten Schwächen zu beheben und die Eigenschaften des Prüfstandes zu verbessern, werden 
folgende Maßnahmen empfohlen: 

Erhöhung der Temperier Leistung: Der Einsatz einer leistungsfähigeren Temperiereinheit mit höherer 
Reaktionsgeschwindigkeit würde die Temperaturstabilität deutlich verbessern und eine zuverlässigere 
Versuchsdurchführung ermöglichen. 

Verbesserung der Regelung: Die Einführung moderner Regelungsverfahren wie modellprädiktive oder adaptive 
Regelalgorithmen könnte die Regelgenauigkeit erhöhen und die Anpassungsfähigkeit des Systems an 
dynamische Lastzustände verbessern. 

Erweiterung der elektrischen Leistung: Eine Erweiterung der Leistungselektronik und der Transformatoren 
würde Tests unter höheren Lastbedingungen ermöglichen und damit den Anwendungsbereich des Prüfstands 
erweitern. 

Schlussfolgerung 
Die identifizierten Schwachstellen zeigen, dass der Prüfstand in seiner aktuellen Konfiguration 
Verbesserungspotential aufweist, um den steigenden Anforderungen gerecht zu werden. Durch gezielte 
Weiterentwicklungen in den Bereichen Temperierung, Regelung und elektrische Leistung kann die 
Leistungsfähigkeit des Systems deutlich gesteigert werden. Dies würde nicht nur die Aussagekraft und 
Reproduzierbarkeit der Prüfergebnisse erhöhen, sondern auch die Einsatzmöglichkeiten des Prüfstandes 
erweitern 

AP 7 Markteinführungskonzept 
Beschreibung des Arbeitspaketes: 

Für die zukünftigen Projekte sollte der Einsatz von KI für die Entwicklung von BMS-Algorithmen bewertet und 
eine Methodik abgeleitet werden. Dies beinhaltete die Berücksichtigung von relevanten Normen und Standards 
sowie der notwendigen Tests zur Validierung der Sicherheits- und Effizienzanforderungen.  

Die Durchführung von Marktanalysen, Marketingstrategie und die Erstellung von Datenblättern und einer 
Spezifikation zur Vermarktung war zu erarbeiten. 

Vorgehensweise: 

Die prozessuale Einbindung von AI in den Entwicklungsprozess (SOTIF/ ISO 21448) und die Beschreibung der 
methodischen Maßnahmen zur AI-Verifikation und Dokumentation wurde bewertet und prozessual aus der 
SOTIF abgeleitet. Zur Steigerung der Robustheit der AI Funktion und der Zielsetzung AI basierende Funktionen 
über einen Qualifikationsmechanismus gemäß SOTIF freizugeben, wurde die Vorgehensweise des 
Entwicklungsprozesses angepasst und um ergänzende Prozesse erweitert (Machine Learning Process,  p-
Diagramms, Edge & Corner Cases). Im Rahmen des Markteinführungskonzeptes wurde die Definition des 
Entwicklungsleitfadens und Qualifikationsleitfadens, den es aufzusetzen galt, untersucht und bewertet. 

 



 

 

 

 



 

 

Da die künftige Produktstrategie ebenso im Vordergrund stand, galt es diese zu erarbeiten und Marktanalysen 
zum digitalen Zwilling und einem AI basierten BMS durchzuführen. Das Aufzeigen von Kundenmehrwerten, 
Analyse der Wettbewerbssituation und der Marktumsatzgröße waren Teil der Produktstrategie Umfänge. 

Einer möglichen Patentfähigkeit wurde nachgegangen. Hierbei galt es den Patentbestand zu bewerten und eine 
Übersicht zur Patentlandschaft zu erarbeiten. 

Ein marktseitiger Ausblick für angedachte industrielle Verwertung, künftige funktionale Derivate für mögliche 
Erweiterungsstufen AI basierender Batterie-SW Produkte, Markt-USPs und patentfähige Ausprägungen sollten 
im Projekt abschließend untersucht werden.  

 

 

 

 



 
 

 

 



 

 

Ergebnis: 

• Entwicklungs- und Qualifikationsleitfaden AI  

• Künftige Produktstrategie, Marktanalysen digitaler Zwilling BMS, Kundenmehrwerte 

• Patentsituation geprüft 

• Ausblick, USPs auf funktionaler Ebene, Patentfähigkeit 

2.5 Ergebnisverwertung 
Eine interne Analyse von Huber Automotive hat ergeben, dass das Marktpotenzial für BMS im Automotive 
Bereich stark wachsend ist. Mit einem weltweiten Marktanteil von 1,3% erhofft sich Huber Automotive von 
diesem Wachstum stark profitieren zu können. Dies soll zum weiteren Ausbau der bisherigen zwei Fertigungs-
Standorte in Deutschland führen.  

 



 
Die wirtschaftliche Aussicht auf Verwertbarkeit ist aufgrund positiver Marktentwicklung und erfolgten 
Gesprächen mit Tier 1 und OEM-Kunden vielversprechend. Die Bedeutung von KI gestützten Softwareumfängen 
innerhalb künftiger BMS-Anforderungen hat an Bedeutung stark zugenommen.  

Die künftige Standardisierung und Akzeptanz sicherheitsrelevanter AI-Umfänge hat im Batterie Management 
Systemen mit dem neu eingeführten EU AI Act, sowie über die ISO 21448 (SOTIF) zusätzlich gestützt und zeigt 
eine gesteigerte Wettbewerbsfähigkeit durch AI basierte Batteriemanagement Systeme in den kommenden 
Jahren.  

Die wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse unterteilt sich in die interne Verwertungsplanung der 
Konsortialmitglieder und die Kommunikationsstrategie der im Projektrahmen entstehenden wissenschaftlichen 
Forschungsergebnisse. Abseits der firmenindividuellen Verwertung der Technologien und methodischen 
Vorgehensweisen, können die übergreifenden Erkenntnisse hinsichtlich der verwendeten Modelle und 
Vorgehensweisen mittels Open Access und Konferenzbeiträgen insbesondere der deutschen und 
europäischen interessierten Öffentlichkeit zugänglich gemacht werden. 

Für die Huber Automotive sind die geplanten Inhalte Teil der Strategie bis 2030 (vgl. Abbildung unten). Ziel ist es 
auf Basis der im Projekt geplanten Inhalten die Entwicklung eines verkaufsfähigen Produkts bis 2030 
voranzutreiben. Aus der Untersuchung des Marktpotenzials wird von einem starken Marktwachstum 
ausgegangen.  

Als Tier-1-Systemlieferant für Automotive Steuergeräte und elektrifizierte Gesamtsystemlösungen, ist eine 
mögliche Anschlussfähigkeit KI-basierter BMS-Umfänge für Automotive Anwendungen sehr breitgefächert. 
Hierbei steht der Vorteil einer direkten Verwertbarkeit in kommende Produktentwicklungen sowohl für 
technologisch strategische Eigenentwicklungen als auch für direkte Kundenaufträge. Die prozesssichere 
Integration sicherheitskritischer KI-Softwareumfänge ermöglich signifikante USPs für Batterieelektronik.   

Derzeit erhält die Huber Automotive Anfragen zu Batteriemanagement Systemen. Diese können aber noch 
nicht mit den intelligenten KI-Algorithmen für SOC und SOH angeboten werden, da der derzeitige 
Entwicklungsstand ein noch zu hohes Risiko darstellt.  

Dennoch können die HW und BSW bereits als interne Huber Plattform mit unseren Kunden besprochen werden 
und wir stoßen dabei auf Kundeninteresse. Versuchsmuster, die von diesem Projekt abgeleitet werden können, 
werden besprochen.  

Entsprechend dem Trend der Technologie haben wir auch Anfragen von Kunden erhalten, die es positiv sehen, 
dass sich die Huber Automotive mit diesem Themenspektrum auseinandersetzt und dadurch sich ein 
Wettbewerbsvorteil ergeben könnte. 



 

 

2.6 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen 
Eine Wettbewerbsanalyse konnte keine direkten Wettbewerbsprodukte ermitteln (vgl. Abbildung unten). 

 

 

 

 



 

3. Erfolgskontrollbericht Huber Automotive AG 
3.1 Beitrag der Ergebnisse zu den förderpolitischen Zielen des Förderprogramms 
Die technischen Ziele des Vorhabens waren die Entwicklung und prototypische Demonstration einer 
kombinierten KI basierten Embedded Funktionalität in Zusammenspiel mit konventioneller Modellierung auf 
Basis einer BMS-Plattform. 

Förderpolitische Projektziele wurden prinzipiell erreicht, wobei der Beitrag der Huber Automotive AG als 
industrieller Partner sich auf die Integration, technische Konzeption und Festlegung der Spezifikationen, 
Aufbau des Prototyps und dessen Erprobung am HIL konzentrierte.  

Als Ergebnis dieser Demonstrationen erwies sich das umgesetzte Konzept als ein zukunftsfähiger Ansatz für 
eine BMS-Roadmap bis 2030. Aus heutiger Marktsicht bieten KI basierte Softwareprodukte für BMS einen 
deutlichen Wettbewerbsvorteil, wenn es darum geht die Entwicklungs- und spezifische kalibrierarbeiten zu 
verkürzen, um ein Time to Market to beschleunigen. 

Heute lassen sich bereits Ergebnisse wie folgt verwerten:  

• BMS-Architektur: Verwendung der erstellten Architektur, um Kunden technisch zu beraten 
• BMS-Plattform: Anwendung der Plattform auf erste Kundenanfragen, um ein Serienprojekt in diesem 

Bereich zu gewinnen 
• KI-Algorithmen: Demonstration der KI-Algorithmen an Referenzprojekten von Kunden 

3.2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens 
Ein wichtiges Ergebnis des Projektes ist es, den Kundennutzen in Form von möglichen Vorteilen und 
marktseitigen USP-Stärken weiter herauszuarbeiten. Eine Ausweitung auf den technischen Kundennutzen kann 
man durch den konsequenten Ansatz an den performancesteigernden KPIs verankern, die sich beispielsweise 
an einer erhöhten Reichweite oder auch an höherer Ladeleistung ausweiten lassen. Dort wo nichttriviale 
Modell Algorithmik auf Validitätsgrenzen stößt und eine Qualitätssteigerung durch empirische (KI) 
Zusammenhänge abgebildet werden kann, ist eine produkt- und marktseitige Verbesserung zu erwarten. z.B. 
durch Erhöhung der Reichweite, Erhöhung der Ladeleistung oder max. Zyklenzahl. Aus heutiger Sicht lässt sich 
das Potential herausarbeiten, dieses benötigt jedoch die hardwareseitige Performance, die zum 
marktakzeptablen Preis abgesetzt werden kann. 

 



 

 

 

3.3 Verwertungsplan 

3.3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte 
Eigene Schutzrechte wurden nicht angemeldet. 

3.3.2 Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten nach Projektende 
Die Technischen Erfolgsaussichten sind gegeben durch die erfolgreiche Demonstration des Konzeptes, 
allerdings benötigt dies eine Steigerung der erreichten Genauigkeit. Dies wird nach Projektende weiter forciert 

Wissenschaftlich konnten Simulationsmodelle im Prototyp bisher nicht ausreichend optimiert werden, da die 
Projektlaufzeit hierfür nicht ausreichend war, allerdings konnte stellenweise die Validität des Ansatzes bestätigt 
werden.  



 
3.3.3 Wissenschaftliche und technische Anschlussfähigkeit 
Die Anschlussfähigkeit ist gegeben, wenn nach Projektende und eigener Weiterentwicklung die Ergebnisse in 
Kundenprojekte münden können. Das Konzept lässt sich an beliebige BMS-Architekturen übertragen, als auch 
auf beliebige Batteriekapazitäten oder Spannungslagen anwenden. Neben dem Einsatz auf 
Komponentenebene lassen sich auf Systemebene neue Produkte anwenden. Beispielhaft im Bereich der 
Batteriediagnose für Hausspeicher oder eBikes, aber auch im Second Life für Großspeicher. 

Wissenschaftlicher Anschlussnutzen ist gegeben durch die weitere Nutzung des HIL-Prüfstandes an 
bestehenden und künftigen Batteriemodulen, ebenso die Fortführung des PINN Modell-Ansatzes. Ferner 
kommt das erarbeitete Wissen weiteren Projekten zugute, die sich der Aufgabe des KI-BMS grundsätzlich 
widmen.  

3.4 Präsentationsmöglichkeiten für mögliche Nutzer 
Der prototypische Aufbau steht für weitere Präsentationen zur Verfügung und wird auch im Rahmen der 
Weiterentwicklung und darüber hinaus genutzt. 

3.5 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung 
Der Umstand der Personalknappheit hatte in dem Projekt zu Verzögerungen geführt, ebenso aber auch nicht 
rechtzeitig erreichte Meilensteinpunkte, bzw. Verzögerungen, die sich auf verbundene Arbeitspakete und ihre 
rechtzeitige Abarbeitung auswirkten. 

Um die Projektziele zu erfüllen, wurde das Projekt angepasst und neu ausgerichtet. Der Kosten und Zeitplan 
wurden angepasst. Die in dem Projektantrag ursprünglich geplanten Umfänge und Kosten konnten nicht im 
vollen Rahmen in der zur Verfügung stehenden Zeit verbraucht werden. 

Gründe hierfür waren im Einzelnen: 

• Personalkapazität, Umstrukturierung der Projektorganisation und marktstrategische Anpassung 
• Durch Abgang von mitarbeitenden innerhalb des Projektteams musste trotz rechtzeitiger Reaktion eine 

nun zurückliegende Umstrukturierungszeit eingeräumt werden und eine Einarbeitung vollzogen werden. 
An der entstandenen Verzögerung wurde mit Hochdruck gearbeitet.  

• Aufgrund der Umstrukturierung innerhalb der Organisation und strategischer Ausrichtung konnte das 
Projekt stärker in den Fokus gerückt werden und der verbleibenden Projektlaufzeit Priorisierung 
zugewiesen werden.  

Eine formlose und kostenneutrale Verlängerung des Forschungsprojektes konnte um vier Monate bis zum 
31.08.2024 erreicht werden.  

Weitere Iterationsschleifen über die Projektverlängerung hinaus wären wünschenswert gewesen, um noch 
mehr Erkenntnisgewinn und Belastbarkeit zu erreichen.  

Obwohl eine Mittelkürzung ausgewiesen wurde, konnte das Budget aufgrund der limitierten Zeit nicht 
vollständig abgerufen werden. 

 

 

 

Mühlhausen, den 11.03.2025      Huber Automotive AG    
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