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1. Einleitung
1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel des Projekts iBMS war die Entwicklung eines intelligenten Batteriemanagementsystems zur
Verbesserung der Uberwachung und Steuerung von Hochvolt (HV)-Batterien in Elektrofahrzeugen. Dies
umfasst die prazise Bestimmung von Ladezustanden (State of Charge, SOC), Alterungszustanden (State of
Health, SOH) und Funktionszustanden (State of Function, SOF). Um den sicheren Betrieb der Batterie zu
gewahrleisten und ihr volles Potenzial hinsichtlich Lebensdauer, Leistung und Kapazitat auszuschopfen, ist
eine zuverlassige und genaue Bestimmung dieser Zustandsparameter essenziell.

Das iBMS soll KI-basierte Algorithmen zur prazisen Vorhersage des SOH und zur Optimierung des
Thermomanagements entwickeln, um die Batterielebensdauer zu verlangern. 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 echtzeitfahigen, Kl-
gestutzten Algorithmus im Steuergerat mit einem extern ausgelagerten, rechenintensiveren physikalischen
Modell zu erreichen, wodurch die jeweiligen Starken bestehender Ansatze 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 Uberprufen. Ergdnzend dazu sollte durch den
Aufbau einer HV-Batterie und eines Fahrzeugdemonstrators die Ubertragung in industrielle Anwendungen unter
realitdtsnahen Bedingungen ermdglicht werden.

Projektziele:

e Entwicklung eines intelligenten Batteriemanagementsystems zur Lebensdaueroptimierung einer
Hochvoltbatterie

¢ Integration der Algorithmen auf das BMS-Steuergerat und Testen der Algorithmen

e Vorhersage von Temperatur, Lade- und Alterungszustand

¢ Kombination von echtzeitfahigen KI-Algorithmen im Steuergerat und physikalischen Modellen

o Erfolgreiche Integration in das System & Validierung (Lebensdauer, Leistung, Kapazitat &
Thermomanagement)
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1.2 Voraussetzungen zur Durchfihrung des Vorhabens
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Die Durchfuhrung des Vorhabens erfolgte unter folgenden Voraussetzungen:

e Die fristgerechte Einreichung eines Antrags

e Unterzeichnung einer Kooperationsvereinbarung

e Bewilligung des Vorhabens

o \Verflgbarkeit von Testdaten und -ressourcen aus den erarbeiteten Umfangen des Konsortiums.



Gefordert durch:

— * Bundesministerium
— % | fiir Wirtschaft

und Klimaschutz
GROUP

e Zugang zu Cloud-Technologien fur Datenverarbeitung und -integration.

o Die Partnerschaft zwischen verschiedenen Forschungseinrichtungen und Unternehmen, die
komplementare Kompetenzen einbringen, wie ElringKlinger AG, Huber Automotive AG, Fraunhofer IPA
und die Universitat 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 gehdrt auch die Abstimmung mit den verschiedenen Projektpartner und den Austausch von
Daten und Informationen. Im Rahmen der Projektkoordination sollten auch die Zeitplane fur die einzelnen
Arbeitspakete aufgestellt und regelmaBig uberpruft 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
gehorte technische Spezifikationen, die Festlegung der notwendigen Funktionalitaten sowie die Identifizierung
von relevanten Normen und Richtlinien. Die Zielsetzungen wurden in enger Abstimmung mit den
Projektpartnern formuliert.

AP 2: Entwicklung der Methodik zur Zustandsiiberwachung (IPV)

Es galt eine umfassende Methodik zur Zustandstberwachung der HV-Batterie zu entwickeln. Dies umfasst die
Analyse bestehender Algorithmen zur Bestimmung von SOC, SOH und SOF sowie die Identifizierung von
Maoglichkeiten zur Integration von KI-Methoden. Das Ziel war die Entwicklung von Algorithmen, die auf
Echtzeitdaten basieren und eine préazise Uberwachung des Batteriezustands ermdglichen.

AP 3: Entwicklung des digitalen Zwillings (IPA)

Im Rahmen dieses Arbeitspakets sollte ein digitaler Zwilling entwickelt werden, der fur 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 Kl-gestltzten Algorithmen bestehende Methoden
erganzen oder ersetzen kdnnen, um die Vorhersagequalitat zu verbessern.

AP 5: Entwicklung eines Simulationswerkzeugs (EK)

Dieses Arbeitspaket umfasste die Entwicklung eines Simulationswerkzeugs, das es ermdglicht,
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 ermadglicht. Dies gewahrleistet, dass die neuen Technologien unter realistischen Bedingungen
getestet werden kdnnen.

AP 7: Erstellung einer Methodik zur Uberpriifung von Zulassungs- und Zertifizierungsméglichkeiten (EK)
Flr zukUnftige Projekte sollte der Einsatz von Kl fir die Entwicklung von BMS Algorithmen bewertet werden und
eine Methodik abgeleitet werden. Dies beinhaltete die Berlcksichtigung von relevanten Normen und Standards
sowie der notwendigen Tests zur Validierung der Sicherheits- und Effizienzanforderungen. Die Durchfihrung
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von Marktanalyse, Marketing-Strategie und die Erstellung von Datenblatter und Spezifikation zur Vermarktung
war zu erarbeiten.

AP 0: Projektkoordination

AP 1: Definition
System und
Betriebsgrenzen

AP 2: Entwicklung

Echtzeit- AP 4-
Uberwachung ; AP 6: Test und
Implementierung Demonstrator
AP 3: Digitaler | [auf Systemebene
Zwilling
AP 5: Tool zur AP 7:
Simulation des elektrischen Markteinfuhrungs-
Antriebsstrangs Konzept

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.

Jahr

Projektjahr 1

Projektjahr 2 Projektjahr 3

Quartal

AP 0 Projektkoordination

AP 1 Definition System und Betriebsgrenzen

AP 2 Entwicklung Algorithmus Zustandsdiagnose in Echtzeit

AP 3 Digitaler Zwilling

AP 4 Implementierung auf Systemebene

AP 5 Tool zur Simulation des elektrischen Antriebsstrangs

AP 6 Demonstrator

AP 7 Markteinfiihrungskonzept

Meilensteine
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Die gemeinsamen Meilensteine des Vorhabens und fur die Teilvorhaben sind wie folgt zu erldutern:

M1 (Monat 12): e Die Systemkomponenten und die Betriebsgrenzen sind festgelegt
e Zellen und Module wurden elektrisch und thermisch charakterisiert
e Algorithmus kann die Temperatur schatzen

M2 (Monat 18) e Einfluss der Modulverschaltung auf Batteriesystem ist bekannt
Abbruch- e Algorithmus kann den Lade- und Alterungszustand der Batterie
meilenstein: bestimmen

e Die Algorithmen werden hinsichtlich Komplexitatsreduzierung
untersucht

e Algorithmen wurden auf dem Steuergerat implementiert und getestet

e Konzept zur Datenerhebung und -speicherung fiir den Digitalen Zwillings
ist erarbeitet

e Abbruchkriterium: Vorhersage der Algorithmen ist besser oder
mindestens gleich gut wie die aktuell verwendete Methoden

M3 (Monat 24): e Die Fahigkeit zur selbststandigen Weiterentwicklung wurde fir die
Algorithmen erfolgreich implementiert

e Physikalisches Modell des DT ist fertig

e Schnittstelle zwischen KNN und DT ist fertiggestelit

e Die Erkenntnisse aus den erhobenen Daten des DT konnen nun zur
Optimierung des Echtzeitsystems verwendet werden

e Die Funktionen fiir Temperaturermittiung und Thermomanagement
wurden auf dem BMS implementiert und getestet

M4 (Monat 30): e Validierung der HV-Batterie am Batterieprifstand ist abgeschlossen

e Fahrzeuganforderungen kdnnen mit verschieden Batteriearchitekturen
simuliert werden

e Performance kann dber Alterungszustande bewertet werden

e Simulative Auslegung der Demonstrationsbatterie erfolgreich

M5 (Monat 36): ¢ Demonstrationsbatterie wurde unter vereinfachten Realbedingungen
erfolgreich getestet und validiert

e Das BMS wird in einer Fahrzeugumgebung getestet und validiert

e Chancen zur Markteinfihrung der Technologie wurden geprift

1.4 Abweichung vom geplanten Ablauf

Die in dem Projektantrag ursprunglich geplanten Umfange und Kosten konnten nicht im vollen Rahmen
erarbeitet werden.

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

Grunde hierfur waren:

e Personalkapazitat, Umstrukturierung der Projektorganisation und marktstrategische Anpassung

e Durch Abgang von mitarbeitenden innerhalb des Projektteams musste trotz rechtzeitiger Reaktion eine
nun zurlckliegende Umstrukturierungszeit eingeraumt werden und eine Einarbeitung vollzogen werden.
An der entstandenen Verzogerung wurde mit Hochdruck gearbeitet.

o Aufgrund der Umstrukturierung innerhalb der Organisation und strategischer Ausrichtung konnte das
Projekt starker in den Fokus gertckt werden und der verbleibenden Projektlaufzeit Priorisierung
zugewiesen werden.
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Durch die Aneinanderreihung dieser Griinde verzogerten sich leider die Arbeitspakete. Mit den vorhandenen
Mitteln wurde versucht entlang der Meilensteine und zuséatzlicher Projektlaufzeit und nachgescharfter
technischer Zielsetzung dem Foérderziel nachzukommen.

Entstandene Einschrankungen finden sich in Detailaspekten, wie Vollstdndigkeit der Thermomanagement
Regelung aus AP4.2, Integration in die Cloud Umgebung (Algorithmus Abgleich jedoch alternativ iUber Android
Tablet moglich (WiFi). (Alternativansatz fur AP 4.3)).

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

Die Fahrzeugintegration konnte nicht untersucht werden, die Messungen erfolgten ausschlieBlich in einer HIL-
Umgebung (AP6.1 und 6.2 rickten ndher zusammen). Dies minderte nicht maBgeblich den Erfolg des
Projektziels, sondern schrankte die Gultigkeitsbereiche der Validierungsumfange ein. Die Ubrigen Projektziele
blieben erhalten.

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

Technisch zeigte sich, dass der vorgegebene Projektzeitraum herausfordernd war, da die fehlende
Markteinfuhrung des erforderlichen Prozessors von Infineon TC4.x zu enormen Verzégerungen fuhrte. Durch
nicht funktionsunfahigen Prototyp und Projektverzogerungen konnte lange kein Testlauf und dessen Validierung
vorgenommen werden.

Eine formlose und kostenneutrale Verlangerung 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 zuséatzlich erforderlicher Iterationsschleifen innerhalb der Projektlaufzeit nicht ausreichend maéglich,
da die Genauigkeit des erhaltenen Modells den Anforderungen nicht vollstandig gerecht wurde.

Weitere Iterationsschleifen Uber die Projektverlangerung hinaus waren winschenswert gewesen, um noch
mehr Erkenntnisgewinn und Belastbarkeit zu erreichen.

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

Mittelkiirzung:

Positionen Kostenstelle Nicht abrufbares Budget

0813
Material
Personalkosten 0837
Reisekosten 0838 6.943,54 €
vorhabensspezifische Abschreibungen 0847 222.993,25 €
sonstige unmittelbare Vorhabenskosten 0850 59.740,23 €
SUMME MITTELKURZUNG 280,677,002 €
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Angepasster Zeitplan mit kostenneutraler Projektverlangerung:

Aktualisierter Zeitplan

Jahr

Projektjahr 1

Projektjahr 2

Projektjahr 3

Verldngerung

Quartal
AP 0 Projektkoordination
AP 1 Definition System und Betriebsgrenzen

AP 2 Entwicklung Algorithmus Zustandsdiagnose in Echtzg

AP 3 Digitaler Zwilling

AP 4 Implementierung auf Systemebene

AP 5 Toaol zur Simulation des elektrischen Antriebsstrangg

AP 6 Test und Demonstrator

APT Markteinfihrungskonzept

Meilensteine
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AP Beschreibung Arbeitspaket in der Verldngerung

AP2 Ziele:

Ergebnisse:

¢ Entwicklung Algorithmus Zustandsdiagnose in Echtzeit

¢ [PV: SOC-Algorithmus abgeschlossen & verfugbar (Mai)
¢ [PV: Optimierungsloops Zellmodelle (Juni)
¢ [PV: Zellmodelle abgeschlossen (Juli)

Mai: Untersuchungen der State-of-Charge (SoC) Algorithmen abschlieBen. Strategie zur umfassenden
Zeitreihenanalyse entwickeln, welche die herkdmmlichen Long-Short-Term-Memory (LSTM) Methoden mit
den Transformer-basierten Ansatzen vergleicht und gegenuberstellt (AP2.5).

Juni: Zellmodelle auf Modulebene optimieren und abzustimmen. Es soll untersucht werden, ob es moglich
ist, mit einem Bruchteil der Zeit und Trainingsdaten, im Vergleich zu den bereits vortrainierten Modellen, eine
Anpassung an neue, nicht zuvor trainierte Datensétze zu erreichen (AP2.6).

Juli: In diesem Zeitraum sollen die Modelle an das Steuergerat angepasst, exportiert und in enger
Abstimmung auf dem Steuergerat implementiert werden. Es ist wahrscheinlich, dass weiteres Feintuning
erforderlich sein wird, um optimale Ergebnisse zu erzielen (AP2.7).

AP 2.1 Schatzung der Temperatur (IPV)

AP 2.2 | Schatzung des Alterungszustands (IPV)

AP 2.3 | Schatzung des Ladungszustands (IPV)

AP 2.4 | Schnittstelle Digitaler Zwilling (IPV)
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AP3 Ziele:
e 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 Verfligung gestellt werden und es missen die notwendigen
Anpassungen des Modells fir das BMS werden vorgenommen sein. Zusatzlich ist ein Konzept fur die Nutzung
der Moduldaten in Form eines Frameworks erforderlich. Das Framework kann fiir die Anpassung des Modells
in Zukunft evtl. verwendet werden, wenn genugend experimentelle Daten zur Verfigung 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 fur Unterstutzungsaktivitdten mit anderen Projektpartnern und Fertigstellung der
Projektabschlussdokumentation (AP 3.7).

Ergebnisse:

¢ [PA: Optimierungsloops physikalisches Modell (Mai)

¢ |[PA: Physikalisches Modell auf Zellebene verfligbar (Juni)
¢ |[PA: Physikalisches Modell abgeschlossen (Juli)

e HUBER: Finale Hochzeit Modellin Al SWin ESP (Juli)

AP 3.1 Entwicklung Physikalisches Modell (IPA)

AP 3.2 Datenverarbeitung fur selbstoptimierende Modellentwicklung (IPA)

AP 3.3 | Schnittstelle KNN-Modell (IPA)

AP4 Ziele:
* Implementierung auf Systemebene

Mai: Uber mehrere Integrationsstufen sollen einzelne LSTMs und das anschlieBend das vollsténdige
TensorFlow Modell fiir SOX & Temperaturvorhersage auf den TC4 fehlerfrei in Embedded integriert werden.
Eine zusatzliche Referenzplatform ist zur Korrelationsmessung auszusetzen. Zusatzlich ist fur das TC4 BMS
ein technisches Review zur Modulschnittstelle von Elring Klinger erforderlich

Juni: Im Anschluss zum erfolgreichen TF Embedded Schritt sollen die modellbasierten Umfénge ebenso
integriert werden. Die Integration soll als Object unter Floating Point, ohne Datentypanderungen erfolgen.
Ebenso sollen fiir den HIL Elring Klinger Module & das BMS testfahig aufgebaut und vorbereitet sein.

Juli: Nach der Zusammenfiihrung der BMS Basisfunktionalitdt und den PINN Umfangen, sollen SW
Iterationsschleifen zur Optimierung der SW Qualitat 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 lauffahig

- BMS HSI BMC HUBER/ CMC Elring abgestimmt.

- Referenzkonzept zur Korrelationsmessung abgestimmt

e HUBER: (Juni)

- Physikalisches Modell IPA auf embedded & auf HW lauffahig
- HIL Module & CMC von EK liegen vor & mit Huber BMC EL. verbunden
e HUBER: (Juli)

- Al SWC auf ESP & BMC mit CMC lauf- & testfahig

- HIL Gesamtsystem lauf- & testfahig

- Durchfuhrung Testreihen auf HIL

AP 4.1 Integration Algorithmen (HUB)
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AP 4.2 Implementierung Thermomanagementregelung (HUB)

AP 4.3 Cloud-Server Anbindung (HUB)

AP6 Ziele:
e Test und Demonstrator

Juli: Auf Basis der erfolgten HIL-Vorarbeit, sollen definierte Testfalle auf Basis unterschiedlich gealterter Elring
Klinger Module mit den integrierten BMS SW Umfangen auf dem HIL durchgefiihrt und Erkenntnisse erarbeitet
werden. Erkenntnisse flieBen direkt und kontinuierlich in die SW-Iterationsschleifen ein.

August: Im August die Beendigung der Testfalle auf Modul/HIL Ebene und Dokumentation der
Entwicklungsergebnisse

Ergebnisse:

e HUBER: (Juni)

- Vorarbeit HIL abgeschlossen (HIL-Umgebung steht, BMC CMC & Module el. integriert, CAN & ISO SPI
Kommunikation aller Komponenten steht)

- HIL testfahig!!

- Testreihen sind definiert

e HUBER: (Juli)

- ESP & BMC mit CMC/Modulen final Flash & Start Testing

- Durchfuhrung Testreihen auf HIL

AP 6.1 Aufbau eines Batterieteststandes (EK)

AP 6.2 | Aufbau eines Fahrzeugdemonstrators (HUB)

AP7 Ziele:
e Markteinfihrungskonzept (EK)

Mai: Die prozessuale Einbindung von Al in den Entwicklungsprozess (SOTIF/ ISO 21448) und die Beschreibung
der methodischen MaBnahmen zur Al-Verifikation und Dokumentation bewerten und einbringen. Ein
Markteinfiihrungskonzept und Definition des Entwicklungsleitfadens und Qualifikationsleitfadens

Juni: Im Juni steht die kilinftige Produktstrategie im Vordergrund. Diese gilt es zu erarbeiten und Marktanalysen
zum digitalen Zwilling und einem Al basierten BMS durchzufuhren. Das Aufzeigen von Kundenmehrwerten,
Analyse der Wettbewerbssituation und der MarktumsatzgroBe sind Teil der Produktstrategie.

Juli: Mégliche Patentfahigkeit ist zu priifen. Es gilt den Patentbestand zu bewerten und eine Ubersicht zur
Patentlandschaft zu erarbeiten.

August: Ein marktseitiger Ausblick flir angedachte industrielle Verwertung, kinftige funktionale Derivate fir
mogliche Erweiterungsstufen Al basierender Batterie-SW Produkte, Markt-USPs und patentfahige
Auspragungen abschlieBend untersuchen.

Ergebnisse:

¢ Entwicklungs- und Qualifikationsleitfaden Al

¢ Kunftige Produktstrategie, Marktanalysen digitaler Zwilling BMS, Kundenmehrwerte
¢ Patentsituation prufen

¢ Ausblick, USPs auf funktionaler Ebene, Patentfahigkeit
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1.5 Stand der Technik zu Beginn des Vorhabens

MARKTSITUATION HERAUSFORDERUNG FUR

Anhaltender technologischer Fortschritt Technik, Kosten, Zeit, Qualitat
Veranderungen in Zelltechnologie
Time to market

Individuelles Produkt
Marktfahige Produktpreise

USP

NEXT GENERATION
BATTERY MANAGEMENT

Heutige BMS stehen zunehmend unter Qualitats- und Kostendruck, was sich oftmals in der Zusammenstellung
der Hardwarebauteile (Qualitat & 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
anschlieBend durch modellbasierte Algorithmik und Ersatzschaubilder nichttriviale verandernde Zellvorgange
genau genug zu deuten, hat aus heutiger Sicht technische Schwachen und einen Zielkonflikt zwischen Kosten
und Qualitat zu tragen. Da die Anzahl der Sensorik pro Batteriemodul im Verhaltnis zu der Anzahl an Zellen
gering ist, sind die gemessenen GroBen in der globalen Validitat in dynamischen Vorgangen eingeschrankt. Eine
sich transient dndernde Last an der Zelle wird nicht zeitdiskret und ohne Verzégerung sensiert, sondern
verzogert und mit GenauigkeitseinbuBen (Temperatur im Zellinneren vs. zeitlicher Verlauf der
Temperaturverteilung uber den Zellquerschnitt vs. messtechnisch erfasste Zelle im Modul). Da bei heutigen
BMS nur verzogerte Angaben uber den Batteriezustand mdglich sind, und die realen Vorgange in der Zelle mit
trivialen Ersatzschaubildern beschrieben werden, werden meist ausreichend Sicherheitsabstande zu
Grenzwerten eingeraumt, die die Leistungsfahigkeit der Batterie in der Lade- und Entladeperformance
einschrankt®.

Alternativ wurden bereits eine Vielzahl modellbasierter Ansatze inklusive der Verwendung von Kl-Algorithmen
zur Zustandsermittlung entwickelt. So zeigen zum Beispiel Chen et. al und von Bllow und Meisen eine Vielzahl
von Arbeiten zu diesem Thema auf. Khawaja et. al. untersuchen verschiedene Kl-Algorithmen hinsichtlich
ihrer Eignung flir verschiedene Komponenten des BMS auf*.

Die prazise Bestimmung der Zustande auf Zell-, Modul- und Systemebene ist essenziell fur 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
ermoglicht maximale Lebensdauer, Leistung und Kapazitat, reduziert Kosten und Emissionen und erleichtert
Second-Life-Anwendungen.

Der SOC wird durch die Restkapazitat relativ zur Nennkapazitat definiert und meist mit der
Stromzahlermethode bestimmt. Fehlerdrift entsteht durch Messrauschen und die groBe
Messbereichsabdeckung der Sensoren.

Die Alterung wird durch Kapazitatsabnahme (SOH-C) oder Anstieg des Innenwiderstands (SOH-R) definiert.
RUL beschreibt die verbleibende Zeit bis zum Erreichen einer definierten Grenze. Experimentelle Methoden wie
differentielle Kapazitatsbestimmung oder elektrochemische Impedanzspektroskopie erfordern hohen
Messaufwand oder sind nur unter Laborbedingungen anwendbar.
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Temperatur beeinflusst elektrochemische Prozesse erheblich. Hohere Temperaturen steigern die
Leistungsfahigkeit, beschleunigen aber Alterung und Nebenreaktionen, wahrend niedrige Temperaturen den
Innenwiderstand erhdhen und Kapazitat reduzieren. Ein Thermomanagement optimiert die Betriebstemperatur,
verursacht aber zusatzlichen 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, wahrend elektrochemische Modelle detaillierte
Zellprozesse abbilden. Die Genauigkeit steigt mit der Komplexitat.

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

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

Die Neuentwicklung vereint Starken beider Methoden und zielt auf eine industrielle Anwendung. Eine
Demonstration unter realitatsnahen Bedingungen soll die Machbarkeit validieren. Parallel entwickelte Ansatze
mit identischen Eingangsparametern verbessern die Vergleichbarkeit und fuhren zu praziseren Vorhersagen.
Eine Auflosung auf Zell- und Modulebene ermdglicht gezielte Wartung, reduziert Kosten und erleichtert
Second-Life-Nutzung. Die Umsetzung dieses Losungsansatzes wird im nachsten 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 Bulow, 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; Qigieh, 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.as€j.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 Universitat Stuttgart

ElringKlinger AG

BATTERIESYSTEME UND KOMPONENTEN

= Erfahrung im Charakterisieren und Validieren von Zellen
= Erfahrung in der Entwicklung von Batteriemodulen

= Mechanische und elektrische Speichertests

Aktuell Entwicklung HV-Batterie

= Projektleitung iBMS

Druckausgleichs-
element

@ pas

Zellverbinder Zellkontaktiersystem Rundzellenmodul
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Huber Automotive AG

KERNKOMPETENZEN

AUTOMOTIVE ELECTRONICS

OEMS / TIER1
* Kundenspezifische Entwicklungen
* Plattformlésungen

AUTOMOTIVE STEUERGERATE

* Powertrain-und
Multifunktionssteuergerate

¢ E-Mobility- und Hybrid-Plattform

* Gateways

* Komfortelektronik

* Leistungselektronik

BATTERIEMANAGMENT

AUTOMOTIVE & INDUSTRIEKUNDEN

* BMS-Plattform fur e-Mobility

* BMS fir Heimspeicherlosungen
und Kleinspeichersysteme

PRODUKTE FURELEKTRO- UND
HYBRIDFAHRZEUGE

* Batteriemanagement Controller
* Cell Monitoring Controller

* Batterie-Gateways

* Kontaktlose Hochstromschalter

E-DRIVE / HYBRID

KOMPLETT-LOSUNGEN FUR
NISCHENMARKTE UND KLEINSERIEN
¢ E-Mobility Komplettiésungen

* Nach-und Umrustlésungen

* TechnologieDemonstratoren

PRODUKTE

* ElectricLand Cruiser

¢ Plug-inHybrid Transporter

* E-Mobility Komplettlosungen fir
andere Fahrzeuge

Institut fiir Photovoltaik der Universitat Stuttgart

FACHGEBIET ELEKTRISCHE ENERGIESPEICHERSYSTEME (SEIT 2015)

Elektroden- und
Zellherstellung

. Post Li-lonen,

Schwerpunkt feste lonenleiter
. Li-Metall Zellen
. Zink-lonen Batterien

Charakterisierung und
Modulintegration

Elektrische, thermische und
mechanische Auslegung
Modellierung, Alterungsvorhersage,
Temperaturschatzung

Power-to-X

. Elektrolyse, synthetische
Kraftstoffe, H, on demand
*  Steuer- und Regeleinrichtungen

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung

ZENTRUM DIGITALISIERTE BATTERIEZELLPRODUKTION

Planung

Produktion

Cektroden  Assemblierung  Formierung

Produktion i
|

Qualitatssicherung

Logistic

Digitalisierung

Design

Nutzung

Strategie

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz
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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 Entwicklungsaufwande, die sich durch USP charakterisieren
nachgehen zu kénnen und als industrieller Partner idealer Weise nach Projekte eine Uberfiihrung in
Serienanwendungen zu ubertragen. Es bietet zusatzlich die Moéglichkeit neues und tiergreifendes Verstandnis
aufzubauen und sich die Chance zu erarbeiten zum Stand der Wissenschaft und Forschung aufzuschlieBen.

Wirtschaftliche Risiken:

Die Markteinflihrung eines neuen BMS erfordert erhebliche Investitionen in Forschung und Entwicklung, die fur
ein einzelnes Unternehmen oft nicht tragbar sind. Die Unsicherheiten im Zusammenhang mit der
Marktakzeptanz und den sich schnell andernden Technologien im Bereich der Batterien erhéhen das
wirtschaftliche Risiko zusatzlich.

Eine staatliche Forderung ist daher notwendig, um
1. Die notwendigen Ressourcen fur Forschung und Entwicklung bereitzustellen.
2. Die Risiken zu teilen und die Innovationskraft in diesem wichtigen Technologiebereich zu starken.

3. Die Wettbewerbsfahigkeit der heimischen Industrie zu sichern und die Abhangigkeit von internationalen
Technologien zu reduzieren

Verwertung nach Projektende:

e BMS-Architektur: Verwendung der erstellten Architektur, um Kunden technisch zu beraten

e BMS-Plattform: Anwendung der Plattform auf erste Kundenanfragen, um ein Serienprojekt in diesem
Bereich zu gewinnen

o Kl-Algorithmen: Demonstration der KlI-Algorithmen an Referenzprojekten von Kunden

2.2 Erzielte Ergebnisse

In den sechs wahrend des Projekts eingereichten Zwischenberichten wurden die Fortschritte bei der
Entwicklung der neuartigen Elektronik-Plattform flr 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 erlautert. Dieser Abschlussbericht fasst in erster Linie die Ergebnisse der
Implementierung zusammen, einschlieBlich der entwickelten Hardware-Architektur, der Softwaremodule
sowie der durchgefuihrten Simulationen und Tests der KI-Algorithmen.

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

o Systemspezifikation der Anforderungen und Systemarchitektur

o Erstellung der Teststrategie/ Testreihen

e Konzeption und Extrahierung & Aufbereitung von BMS Daten

e Konzept der Modulverschaltung

e Erstellung des Algorithmus, Implementierung im BMS

e Evaluierte Algorithmen (Start auf Tc3.x Prozessor mit limitierter Performance, Umschwenken auf
leistungsstarkeren Tc4.x)

¢ Modelbasiertes BMS-Modell

e Schnittstellenintegration BMS HSI BMC HUBER zu CMC Elring Klinger

¢ Schnittstellenintegration zwischen KNN und Modell

e LSTM & TFL Modell IPV auf embedded & auf HW lauffahig

o Referenzkonzept zur Korrelationsmessung

e AISWC auf ESP & BMC mit CMC lauf- & testfahig
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e HIL-Gesamtsystem lauf- & testfahig (incl. HIL-Module & CMC von EK mit Huber BMC)
e HIL Prafstand

e Durchfuhrung Testreihen auf HIL

e Entwicklungs- und Qualifikationsleitfaden Al
e Produktstrategie, Marktanalysen digitaler Zwilling BMS, Kundenmehrwerte
e 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 prazise Anpassung an neue, zuvor nicht
trainierte Datensatze realisieren lasst.

Im Vergleich zu bereits vortrainierten Modellen sollte analysiert werden, inwieweit eine solche Optimierung
maoglich ist, ohne dabei signifikante EinbuBen in der Modellgenauigkeit oder Generalisierungsfahigkeit
hinzunehmen. Dieser Ansatz kdnnte die Adaptierbarkeit und Effizienz datengetriebener Zellmodelle erheblich
verbessern und damit neue Moglichkeiten fur deren Einsatz in der Praxis eroffnen.

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

2.2.2 Anpassung und Implementierung der Modelle auf dem Steuergerat

Die entwickelten Modelle wurden an die Anforderungen des Steuergerats angepasst, exportiert und auf dem
Zielsystem implementiert. Dabei sollte sichergestellt werden, dass die Modelle effizient und zuverlassig in die
bestehende Systemarchitektur integriert werden.

Es wurde davon ausgegangen, dass weiteres Feintuning erforderlich sein wurde, 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 leistungsfahige Einbindung der Modelle in die
Steuergeratesoftware zu gewahrleisten. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse tragen dazu bei, die Effizienz und
Prazision der Steueralgorithmen weiter zu verbessern und deren praktische Einsatzfahigkeit zu optimieren.

2.3 ZahlenmaBige Nachweise

15.960,00 € 1.750,53 € € 636,30 € 13.573,17 €

837 1.126.735,00€ | 293.380,75 € - € 348.987,57 € 484.366,68 €
838 7.600,00 € 656,46 € 6.943,54 € € €
847 222.993,00 € €] 222.993,00 € € €
850 59.529,00 € 1.980,00 € 57.549,00 € € €
856 22.753,00 € € € € 22.753,00 €
1.455.570,00 € | 297.767,74 € | 287.485,54 € 349.623,87 € 520.692,85 €

2.3.1 Erlauterung Materialkosten:

Bei der Beantragung fur das Vorhaben wurde fur den Punkt Materialkosten ein Budget eingeplant, jedoch wurde

nicht alles abgerufen. Nachfolgend werden die jeweiligen Grunde erlautert.

Kabelbdume & Elektronikkomponenten
Kabelbdume HIL

Erforderlich zur Verbindung des HIL mit den iBMS.
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e Geplantes Budget: 1.200 €/Stlck

¢ Grund fiir Nichtabruf: Statt neue Kabelbdume zu beschaffen, wurde ein bestehender HIL genutzt.
Lediglich kleinere Anpassungen und Adapterkabelbdume wurden erstellt und vorgenommen.

Kabelbaume Demonstrator
Benotigt zur Verbindung des iBMS mit dem Fahrzeug und Hochvoltverkabelung.

e Kosten: 1.800 €/Stuck
e Grund fur Nichtabruf: Aufgrund einer gednderten Projektstrategie wurde der Demonstrator in einer
anderen Form umgesetzt, wodurch keine neuen Kabelbdume benbtigt wurden.

Elektronikkomponenten & Platinen
o Geplantes Budget: Material flr 3 x 10 iBMS-Steuergerate

e Grund fur Nichtabruf: Die Entwicklung verlief anders als geplant, Fur den Aufbau der iBMS-Hardware
wurde eine Bestehende Hardware herangezogen.

Test- & Simulationssysteme

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

e Grund fiir Nichtabruf: Die geplante Simulation wurde durch eine vorhandene Losung ersetzt.

Testsystem HIL
o Geplantes Budget: Simulationssystem fur Zellspannungen und Strome
e Grund fiir Nichtabruf: Ein bereits vorhandener HIL wurde genutzt und fur iBMS modifiziert.

Zusammenfassung:

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

2.3.2 Erlauterung Reisekosten:

Bei der ursprunglichen Budgetplanung wurde davon ausgegangen, dass fur wichtige Meetings, technische
Abstimmungen und Vor-Ort-Termine bei Partnern und Zulieferern Reisen notwendig sein wirden. Daher wurde
vorsorglich ein Budget flir Reisekosten eingeplant.

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

Auch technische Herausforderungen, die friher moglicherweise einen Vor-Ort-Termin erfordert hatten, konnten
durch Remote-Zugange und digitale Testmaoglichkeiten erfolgreich bewaltigt werden. Diese neue Arbeitsweise
hat nicht nur Reiseaufwande vermieden, sondern auch die Flexibilitdt erhdht und schnellere Abstimmungen
ermadglicht.

Durch die Remote-Zusammenarbeit wurden die urspringlich geplanten Reisen letztlich nicht durchgefuhrt,
und das dafur vorgesehene Budget wurde nicht abgerufen.
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2.3.3 Erlauterung Abschreibungen auf vorhabenspezifische Anlagen
Software & Autosar-Plattform

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

e Grund fiir Nichtabruf: Wegen der Verzogerungen im Projekt ware die Beschaffung der Lizenz erst zu
einem spateren Zeitpunkt realisierbar gewesen. Angesichts der verbleibenden Laufzeit des Projekts und
der damit verbundenen Abschreibungen war es nicht wirtschaftlich, die Lizenz Gber dieses Projekt zu
erwerben. Daher wurde teilweise auf eine bereits bestehende Lizenz zuruckgegriffen und erganzend
kostenfreie Testlizenzen verwendet.

Autosar MCAL/FBL
e Geplantes Budget: Hardwarenahe Treiber und Bootloader

e Grund fur Nichtabruf: Wegen der Verzogerungen im Projekt wéare die Beschaffung der Lizenz erst zu
einem spateren Zeitpunkt realisierbar gewesen. Angesichts der verbleibenden Laufzeit des Projekts und
der damit verbundenen Abschreibungen war es nicht wirtschaftlich, die Lizenz Uber dieses Projekt zu
erwerben. Daher wurde auf eine bereits bestehende Lizenz zuruckgegriffen.

Autosar vVHSM
e Geplantes Budget: Sicherheitsmodul fur verschlisselte Datentbertragung

¢ Grund fiir Nichtabruf: Die bendétigten Sicherheitsfunktionen wurden durch bereits verfligbare
Komponenten abgedeckt.

Hardware-Tools

Prozessor Debugger
o Geplantes Budget: 2 Debugger fur die Software-Entwicklung

e Grund fiir Nichtabruf: Wegen der Verzégerungen im Projekt ware die Beschaffung der Lizenz erst zu
einem spateren Zeitpunkt realisierbar gewesen. Angesichts der verbleibenden Laufzeit des Projekts und
der damit verbundenen Abschreibungen war es nicht wirtschaftlich, die Lizenz Uber dieses Projekt zu
erwerben. Daher wurden bestehende Debugger verwendet.

Prozessor Safety Checker
e Geplantes Budget: Tool zur Uberpriifung funktionaler Sicherheit

e Grund fiir Nichtabruf: Die sicherheitsrelevanten Prifungen konnten mit bereits vorhandenen Tools
durchgefuhrt werden.

Prozessor Timing Analyse Tool
o Geplantes Budget: Tool zur Analyse von Kl-Algorithmen

¢ Grund fiir Nichtabruf: Es wurden alternative Methoden zur Optimierung des Laufzeitverhaltens
eingesetzt, sodass keine zusatzliche Software notwendig war.
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2.4 Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete

2.4.2 AP 1 Definition System und Betriebsgrenzen

Beschreibung des Arbeitspaketes:

Far die Vorhersage des Batterieverhaltens, sollen Einflussfaktoren identifiziert werden. Die Mess- und
Bewertungsverfahren zur Bestimmung des aktuellen Batteriezustands sind ebenso zu definieren

Dafur mussen die grundlegenden Parameter fur die Datenerhebung festgesetzt und anschlieBend
Zyklisierungen auf Zell-, Modul- und Verschaltungsebene durchgefihrt werden

Die Basis bildet das Batteriemodule von ElringKlinger, das ekModul

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

Das ekModul verfiigt fur die Signalauswertung iiber eine Zellsensoreinheit

o Erfassung der Zellspannungen von 12 Zellen
o Erfassungvon finf Temperaturen
o Signalubermittlung tber isoSPl an das BMS

DATENERHEBUNG MODULEBENE DATENERHEBUNG PACKARCHITEKTUR

= Elektrische und thermische Charakterisierung des = Untersuchung der Auswirkungen von Parallel-
Batteriemoduls iiber Lebensdauer und Reihenschaltung auf die Pack Architektur

= Modultests mit Fahrprofilen, wie den WLTP und = Durchfiihrung von elektrischen und thermischen
mit Ladeprofilen Charakterisierungen der Modulverschaltungen

= Uberpriifung der Zyklenfestigkeit der Module = Fokus auf Innenwiderstand, Kapazitit und Strome

= Modul kann mit Bodenplatte gekiihlt werden = Betrachtung der Effekte iiber die Lebensdauer

Vorgehensweise:

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

1. LV Controller
2. Cell Messurement Module
3. UlI-Modul

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

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

3. Das Ul-Modulist fur die Packspannungsmessung und die Strommessung der gesamten Batterie
zustandig. Es ist unabhangig von der Spannungsversorgung des Fahrzeugs
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Fur das Projekt wurde der Infineon TC4xx ausgewahlt und in der BMS-Architektur eingeplant. Der Infineon Aurix

TC4xx besitzt im Gegensatz zum Aurix TC3xx eine Parallel Processing Unit. Diese wird bendtigt, um Al-
Algorithmen auf dem Prozessor auszuflihren. Allerdings waren flir den Aurix TC4xx zum Zeitpunkt der
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Beschaffung nur erste Musterprozessoren verfugbar. Die Verfugbarkeit des TC4xx war insofern kritisch, da eine
Verzdgerung des Projekts eingerdumt werden musste, ebenso die Einsetzbarkeit der passenden Toollandschaft
die speziell fur den TC4 erforderlich war und die nicht mit alternativ Prozessoren verwendet werden konnte.
(zusatzliche Beschaffung der notwendigen SW flr Autosar und Flashbootloader)

Vergleich Execution Time von herkdmmlicher TiCore Architektur mit PPU

Kalman
® Prepare Kalman Input
Stap Down Algorithm

Execution time

| |
TriCore™ PPU

Ergebnis:
o Die Requirements und die Festlegung von Betriebsgrenzen wurden in Polarion festgehalten
¢ Architektur Basis-BMS festgelegt, sowie TensorFlow Modelle konzipiert
e Versuchsbeschreibung wurde erstellt
o Die konzipierten Systeme in den jeweiligen Workflows definiert und dokumentiert
e ZurVorhersage der Batterieeigenschaften wurden relevante Einflussfaktoren ermittelt
e Zellen und Module wurden elektrisch und thermisch charakterisiert
o Zyklisierungen auf Zell-, Modul- und Batteriespeicherebene konnte durchgefiihrt werden
e 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 Zustandsschatzung 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.

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

= Input
= Strom |

U = Spannung U, dU/dt U * SOH-Schitzung
= Zeitkonstante t i * f(I, U, t, T_amb, T) = SOH
= Auflentemperatur T_amb . .
= Netzarchitektur
= Rekurrente Neuronen (LSTM)
I = Hyperparameteroptimierung I

= Extrapolation von Zell- auf Modulebene

= SOC-Schitzung
= f(I, U,t, T_amb, T, SOH) = SOC

OO OO = Neuronenanzahl, Schichtanzahl, Lernrate, Dropout, ... — o0 00
v x T X
Q O O_O = f(I,Ut T_amb) =T g E O O 0 0
% g e
sl
o0 0O glg|o0 0p
oo OO0 "L oo oo

Zur Sicherstellung eines Referenzierten Batterie Management Modells erganzten klassische Algorithmen die Kl-
Methoden. Die interdisziplinare Zusammenarbeit von Wissenschaft und Wirtschaft sollte zudem die
Integrierbarkeit und Testbarkeit der Algorithmen verbessern.
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Vorgehensweise:

Entwicklung und Testing KI Algorithmus:

Die KI-Software wurde auf Basis des Aurix Processors implementiert und Software Simulation durchgefihrt.
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.

Durchfihrung von Reviews der BMS-Hardware:

Das erstellte HW-Layout musste aufgrund technischer Schwachen einem Review unterzogen werden, ebenso
die Verschaltung des Pre-Charge HW Designs. Die Anderungen konnten umgesetzt, das BMS produziert und in
Betrieb genommen werden.

Softwarearchitektur und BMS-Funktionen:

Pack_Current () P Curr
socC
SOC CC
P Temp
Coulomb Counting
BMS_State Enum J
1) » ~=BMS_Fault
BMS_State

A
PackCurrent §7 1
] SOC UKFfF———
JR T Sa— _—'{ '—— o SOC_UKF
Cell_Voltages Oib{ u Y . P Cell Voltage

Cell_Voltages

e =)
Volt = ' S0C_EKF

UKF_EKF_1TC
agal

T

SOC_EKF

xNext = batteryStateFen(x)
P Current
PackCurrent global
Cell_Temperatures Oib{ u Y »| Temperature K
Temp State Transition Function
y = batteryMeasurementFcn(x)
P Current
PackCurrent global
P Temperature (K)

Measurement Function
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Ergebnis:

Konzeption TensorFlow und Workflow

Entwicklung und Testing Kl Algorithmus

Durchfuhrung von Reviews der BMS-Hardware

Softwarearchitektur und BMS-Funktionen

Vorhersage der Temperatur mit dem Algorithmus

Alterungszustand der Batterie mit Referenz und Kl-Algorithmus bestimmbar
Ladezustand der Batterie mit dem Algorithmus bestimmbar

2.4.4 AP 3 Digitaler Zwilling (IPA)

Digital Twin
» Ein  digitaler Zwilling integriert
unverbundene Modelle (High Fidelity) MSO (Modelling, Simulation Data-driven modelling &
und Daten, um Wertschépfungsketten zu and Optimization) Data Analytics

iberbriicken und die Asset-Leistung zu
steigern.

= Rolle des digitalen Zwillings:
* rechenintensive Vorhersagen
durchzufithren

= Leist timi Data Sources Communication Data Storage Information
eistung zu optimieren Mode A4 and Security Exchange
Physical
Asset
OFFBOARD-MODUL DES ALGORITHMUS VORHERSAGE DER RUL UND SOH

Charakterisierungs

= Entwicklung eines physikalischen
Multiskalenmodells

Zellen- /Modul
Cloud-Verbindung

-ergebnisse l L .
= [nitiale Parametrierung

Multiskalenmodell = Charakterisierung und Ergebnisse der
des ekModuls Testverfahren (AP1)

= (Cloud-Server Anbindung (AP4)

- P Elektrisch
Simiazsicels “ - fl = RegelmiRige Integration von BMS-Daten in
KI-Modell SOH/RUL

das physikalische Modell, um die aktuelle
Alterung der Batterie abzubilden

“ Thermisch

- Alterung - Zyklisch

& Kalend
aender = Vorhersage-Ansatz: direkte und adaptive

Verfahren

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 Kl-
Algorithmen aus dem AP2 im Steuergerat war durchzufuhren unter Verwendung von Safety Prozessoren und
Autosar Basissoftware. Die Erstellung und Durchfihrung von Teststrategien fur Model- und Unittest der KI-
Algorithmen, sowie die Datenanbindung zum digitalen Zwilling (AP3) war zu erarbeiten.
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Vorgehensweise:

Al im Automotive

Es war davon auszugehen, dass klunftige Applikationen vermehrt Al fahige Prozessoren erfordern. Im Battery
Management Systemen werden zunehmend modelbasierte surrogatmodelle durch Kl basierte digitale Zwillinge
erganzt, d.h. Softwarefunktionen die erganzend zum modellbasierten Ansatz, rechenintensive und nichttriviale
Zusammenhange Uber neuronale Netze erlernen und empirisch verankern.

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

Implemented tasks

# of math. Operations Sensor per application:
fusion
8 Domain / zone Complex data
ao‘ﬁ‘?' control processing and
‘,\3 ve Predictive vehicle obse_rver based
*o\"’? motion control controlling of sensor
503\3 Radar actuator systems
Intrusion detection
Virtual sensors Lidar !
Traction System modelling Artificial neural
motor (e.g. trajectory network (MLP, RBF,
On-board || U0 Virtual planning) RNN, CNN) based
charger calibration system modelling
DODG Battery management and object
comvertar system classification

Execution time

Integration Kl Algorithmus & Virtual Prototype (VP)

Bis zur vollstdndigen Verflugbarkeit 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 Leistungsfahigkeit der PPU SW Bibliothek flir den Einsatz im
BMS getestet wurde.

Integration des KI-Codes

Wahrend flr normale automotive Software Embedded Coder oder Targetlink verwendet wird, ist der Kl-
Algorithmus Uber eine andere Toolchain auf den Microcontroller zu verwenden. Dabei mussten insbesondere
die Matrix-Operationen von mehreren parallellaufenden Operationen Uber die PPU realisiert werden. Hierflr
wurde ein PPU spezifischer Vector C-Code konzipiert und erfolgreich integriert.

Simulink® odel

N ». TriCore™ Compiler
ISOCCode "N

Embedded Coder® @

with Code Replacement -
Libraries (CRL)

o

Vector C Code
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Verifikation des Kl Codes:

Um den KI-Code zu Testen waren umfangreiche Prifschitte notwendig um den Code auch sicher auf dem
Prozessor zu betreiben, ohne eine Uberlastung oder ein Burst zu generieren. Hierfiir waren Priifschritte
entweder mit dem virtuellen Prototyp in Form eines PIL (Processor in Loop) Test notwendig.

4 ™
Trnpére. . -'.- -
— --.-
[ 1S | DS |
Olllllllll||III||IIII|II|IIII

e ]

w®00uL

IS PIL —_— | 8
| Memory | ‘ |1|||||m|||'m||m|
3 L -
. . —p
Simulation _ )
Deploy

In AP4 konnte ein erster HW-Prototyp aufgebaut werden. Hierbei wurden die Schaltplane und Layoutdesigns in
elektronische Platinen uberfuhrt. Die Bestlckung der drei einzelnen wurden intern bei Huber Automotive
bestuckt.

Die Investitionen fur SW-Entwicklung und Testing wurden nicht getétigt, da diese auf den neueren Prozessor
erneut angepasst werden mussten. 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
lauffahig 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.

Verzdgerung gab es durch technische Herausforderung bei der Ubertragung der Tensorflow-Modelle und ihrer
Uberfithrung in Embedded. Die Performance des Tc3.x war nicht ausreichend und eine Ausweichung auf TC4.x
nicht méglich, da zum Zeitpunkt keine Verfugbarkeit am Markt vorlag.

Integrationsalgorithmus

Der Prozess der Konvertierung und des Einsatzes der bereitgestellten SoC- und SoH-Modelle flr 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-Gerat unter
Verwendung der TFlite- und ONNX-Laufzeit fir 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.
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Modell-Umwandlung

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

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

Eine Ubersicht Giber den Prozess der Modellkonvertierung in Tflite ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Der Konverter benoétigt 3 Hauptflags (oder Optionen), die die Konvertierung fir das Modell anpassen:

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

- Mit Optimierungsflags konnen Sie die Art der Optimierung angeben, die wahrend der Konvertierung
angewendet werden soll.

- Metadaten-Flags ermoglichen es, dem konvertierten Modell Metadaten hinzuzufligen, was die
Erstellung von plattformspezifischem Wrapper-Code bei der Bereitstellung von Modellen auf Geraten
erleichtert.

Quantisierung nach dem Training

Post-Training-Quantisierung ist eine Konvertierungsmethode, die die Leistung des Modells auf CPU und
Hardware-Beschleuniger verbessern kann, wahrend die ModellgroBe reduziert wird. Die Technik beinhaltet die
Konvertierung eines bereits trainierten TensorFlow-Modells von einem Float- in ein Festkomma-Datenformat
wahrend 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
Moglichkeit, das Modell wahrend des Konvertierungsprozesses zu quantisieren. Die GroBenordnung der
Verbesserungen sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
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Technik Vorteile Unterstitzt fur
Quantisierung des 4x kleiner, 2x-3x hohere CPU
Dynamikbereichs Geschwindigkeit

Vollstandige Integer-

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

2x kleiner, GPU-
Float16 Quantisierung B’; Sc‘;’[‘:l;nigung CPU, GPU

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

Optimize model?

Limit to float16 supported Convert to float TFLite
types (i.e. GPU)? models.

Have
RepresentativeDataset?

Limit to Int8 ops?

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. AnschlieBend wurde das TensorFlow-Lite-Modell in das ONNX-Format konvertiert. Fur eingebettete
Anwendungen wurde das TFLite-Modell in ein C++-Array konvertiert. Dieses Array enthalt 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 fir maschinelles Lernen auf mobilen Geraten. Die Bewertung
ergab jedoch, dass ONNX-Modelle im Vergleich zu den TFLite-Modellen schnellere Ausfihrungszeiten
aufzeigten.
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Der Einsatz der ONNX-Modelle auf einer Android-App umfasst mehrere Schritte.

1. Fugen von Abhangigkeiten der Gradle-Datei. Dazu gehoren die ONNX-Laufzeitbibliothek und
alle anderen erforderlichen Abhangigkeiten.

2. Ubertragung von ONNX-Modelldatei im internen Speicher

3. Umsetzung des Programms zum Laden und Ausfuhren 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 fur Mikrocontroller konvertiert wurde, konnte es
auf einer Vielzahl von Plattformen einsetzt werden, einschlieBlich 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 Verfligung stehenden Tools abhangen kann.

Ergebnis:
e Softwarearchitektur fur BMS-Zustande sowie TensorFlow Modelle wurden initial erstellt und getestet
o Die Algorithmen wurden hinsichtlich Komplexitatsreduzierung untersucht
e Die Algorithmen konnten auf das Steuergerat implementiert und getestet werden
o Performance des Controllers war eingeschrankt bzw. Ressourcenbedarf der Modelle sehr hoch

2.4.6 AP 5 Tool zur Simulation des elektrischen Antriebsstrangs

Wie bereits angezeigt und kommuniziert, war aus Zeitgrinden keine Aktivitdt moglich.

2.4.7 AP 6 Test und Demonstrator

Beschreibung des Arbeitspaketes:

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

Vorgehensweise:

Integration mit Prufstand

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

R CAN (V,1,T)

M Dual Scan Temp.
H Sensor
Dhgfile,
L — —|— SRR
CAN Signals m Can i

Tx CAN (Ai SOX)

Estimated SOX

Mobile App Test bench
Abrivations Legend
COTA: CAN Over The Air CAN Bus
$0x; SOC & SOH m _______ -
LV BMC: Low voltage Battery manangement system Pl e
CMC: Cell Management Controller
Dhc:CAN databasefle
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Komponenten

¢ LV BMS: Niederspannungs-Batteriemanagementsystem.

e Dual Scan Temp Sensor: Sensorcluster zur Messung der Batterietemperaturen.

e  WIFI ECU: Ein Gateway zwischen CAN-Bus und WIFI.

e COTA Stack: CAN over The Air. Konvertiert die CAN-Meldungen in Signale und umgekehrt.

e ESP SOX: ESP32-Board mit integrierter CAN-Schnittstelle. Darauf lauft die Anwendung zur Schatzung
von SOC und SOH.

Datenerfassung:

e 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.

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

Ubertragung und Datenverarbeitung:

e Die WIFI ECU fungiert als Brlicke zwischen dem CAN-Bus und der mobilen App. Es erfasst die
notwendigen CAN-Botschaften und Ubertragt sie drahtlos Uber eine WIFI-Verbindung. Um die
Netzwerknutzung zu optimieren und eine Uberlastung des Netzwerks zu vermeiden, wurden die Daten
vor der Ubertragung eine Sekunde lang gepuffert. Diese Pufferungstechnik erméglicht die Biindelung
mehrerer Nachrichten, wodurch die Anzahl der einzelnen Ubertragungen verringert, und die
Gesamteffizienz des Netzes verbessert wird.

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

Vorverarbeitung:

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

=  Spannung

(v — 2.5)
Vse =45 -25)
=  Strom
L
5S¢ (=200)
=  Temperatur
(T + 25)
S¢ (65 + 25)
= SoH
(SoH — 0.6)
SoHse =206

= 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 genligend Daten zu sammeln,
um einen kompletten Eingabepuffer fur die Modelle zu flullen. Um diese Verzégerung zu vermeiden und eine
Inferenz nahezu in Echtzeit zu ermdglichen, starten wir den Inferenzprozess, sobald wir gentigend Daten haben,
um einen einzelnen Batch des Eingangspuffers zu fullen. Dies ermoglicht eine kontinuierliche SOC-
Berechnung. Um einen kontinuierlichen Datenfluss aufrechtzuerhalten, verwenden wir einen FIFO-Ansatz
(First-In-First-Out). Sobald die Inferenz fur den ersten Stapel abgeschlossen ist, werden die Daten in den
nachsten Stapel verschoben, um Platz fir die neu eingetroffenen Daten zu schaffen. Dieser zirkulare Puffer
sorgt fur einen nahtlosen Datenfluss und ermoglicht kontinuierliche Inferenzen und aktuelle Schatzungen.
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Das SOH-Modell erfordert 4 Stapel von 8 Datensatzen, die jeweils die folgenden 4 skalierten Werte enthalten:

=  Spannung

(v — 2.5)
Vse =45 - 2.5)
= Strom
L
5¢(200)
=  Temperatur
(T + 25)
5S¢ (65 + 25)

= Deltazeit: Die Deltazeit hat keinen Einfluss auf die Ausgabe. Daher wird 0 verwendet.
Vorverarbeitung fiir Esp32- Platine:
Das SOC-Modell erfordert 300 Datensatze, die jeweils die folgenden 3 skalierten Werte enthalten:

=  Spannung
(v)
Vse = (6000)

= Strom
_ (I—-436)
¢ (175 — 43.6)
=  Temperatur

_ (T + 40)
S¢ 7 (55 + 40)

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

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

=  Spannung
(v — 2500)
Vse = (4500 — 2500)
=  Strom
O]
5¢(200)
=  Temperatur
(T + 40)
S¢ 7 (55 + 40)
= Zwischenzeit
dT
an =42

Ausfihrung des Modells:

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

Die vorhergesagten SoC- und SoH-Werte werden in CAN-Botschaften fir die Ubertragung auf den CAN-Bus
umgewandelt. Diese Nachrichten werden Uuber COTA-Stack und das WIFI-ECU an den CAN-Bus
zuruckgesendet. Diese Ruckkopplungsschleife ermoglicht es dem System, die geschatzten
Batteriezustandsinformationen mit anderen Komponenten oder Systemen, die an den CAN-Bus angeschlossen
sind, zu teilen, was weitere Analyse-, Kontroll- oder Entscheidungsprozesse ermaoglicht.

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 flieBt. Ein
positiver Wert bedeutet Laden, ein negativer Wert bedeutet Entladen.

=  Spannung: Hier wird die durchschnittliche Spannung an der ausgewahlten 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.

HU3I=/R

AUTOMOTIVE

Battery Pack
Elring Klinger e~ |

SOC
Pack Current
20.15919

§ 3721V

SOC: 57,08338 %
SOH: 46.875 %

Cell_Al

SOH

ECU Last Seen (sec):0 @

Konzeptionierung eines Funktionsaufbaus

Analyse und Modellierung der Open Circuit Voltage-Kennlinie elektrochemischer Zellen. Die Open Circuit
Voltage (OCV) Kurve beschreibt die Abhangigkeit der Open Circuit Voltage (OCV) vom Ladezustand (SOC) einer
elektrochemischen Zelle. Die OCV stellt das thermodynamische Gleichgewichtspotenzial der Zellreaktionen
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dar und wird im stromlosen Zustand gemessen. Sie ist eine zentrale KenngroBe moderner
Energiespeichersysteme und liefert grundlegende Informationen tUber 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-Abhingigkeit:

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

Materialabhéngigkeit:

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

Nichtlinearitat:

Typische SOC-Kurven zeigen flache Spannungsplateaus und steilere Ubergangsbereiche. Diese
Nichtlinearitaten korrelieren mit Phasenubergangen sowie strukturellen und chemischen Verdnderungen der
aktiven Materialien wahrend der Lade- und Entladevorgange.

Temperaturabhangigkeit:

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

Bedeutung der OCV-Kurve
Die OCV-Kurve ist fur 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 fur elektrochemische und empirische Modelle von Batteriezellen. Diese
Modelle sind essentiell fur die Simulation des Zellverhaltens unter realen Betriebsbedingungen und fur die
Entwicklung von Algorithmen zur Zustandstberwachung.

Optimierung des Batteriebetriebs:

Eine genaue Kenntnis der OCV-Kurve ermdglicht die Optimierung von Lade- und Entladestrategien, wodurch
die Effizienz und die Lebensdauer der Batterie erhdht werden kénnen.

Mathematische Modellierung der OCV-Kennlinie

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

0CV(S0C) =Uy+a=*S0C+ b +In(1—S0C) + c *In(50C)

e Updie Grundspannung der Zelle
e galinearer Koeffizient
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e b und c die Koeffizienten der logarithmischen, die die nichtlinearen Eigenschaften der Zellspannung
beschreiben.

Far Lithium-lonen-Zellen wird haufig ein sigmoides Modell verwendet, das die typischen Plateaus und
Ubergangsbereiche der OCV-Kurve gut wiedergibt:

Umax - Umin
1 4 e—k(50C-S0C,)

OCV(SOC) = Uppin +

o  Unin die minimale Zellspannung bei SOC =0

o Unx die maximale Zellspannung bei SOC =1

e kein Steigungsfaktor

e SOC,der SOC-Wert, bei dem die groBte Anderung der Zellspannung auftritt

Temperaturabhangigkeit

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

0CV(SOC,T) = 0CV(SOC) + a (T — Tyef)

o T aktuelle Temperatur
e T Refernztemperatur (z.B. 25°C)
o a empirischer Koeffizient, der die Temperaturabhingigkeit beschreibt

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

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

Linearer Abfall bei mittlerem SOC (20-80%): Die Zellspannung nimmt moderat ab, da in diesem Bereich
kontinuierliche Anderungen 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 GroBe, die das Verhalten elektrochemischer
Energiespeichersysteme beschreibt. Ihre genaue Charakterisierung und Modellierung ist entscheidend fur die
Entwicklung zuverlassiger Batteriemanagementsysteme, die Zustandsiuberwachung 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: LINIMNnCoO, oder NMC). Die Einzelzellen sind dabei fest verbaut und in einem geschlossenen
Kiuhlkreislauf eingebunden. Die nominelle Gesamtkapazitat eines Moduls wird herstellerseitig mit 51 Ah
angegeben, was einer Zellkapazitat von. Die Abbildung zeigt ein Einzelmodul:
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An diesen Prifstand konnen Einzelmodule sowohl elektrisch als auch thermisch angebunden werden. Auf der
elektrischen Seite stehen ein Netzgerat EA-PSI 9080-120 und eine elektrische Last EA-EL 9080-510 des
Herstellers EA Elektro Automatik bereit. Die beiden Gerate konnen 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 Kaltemittelkompressor und ein Heizelement zur Verfiigung. Diese werden an
einem 400 V DC-System betrieben und sind in der Lage, das Uber den Kuhlkreislauf angeschlossene Testmodul
in seiner Betriebstemperatur zu regeln. Klimakompressor und Hochvoltheizer verfligen jeweils Uber getrennte
Flassigkeitskreislaufe. Der Warmetransport an den Fluidkreislauf des Testmoduls findet dabei jeweils Uber
einen separaten Plattenwarmetauscher (PWT) statt. Die folgende Abbildung verdeutlicht das Funktionsprinzip
des Batteriepriufstands:

DC-Quelle Kaltemittelkompressor

+ VL /H\PWT
] : |
Batteriemodul
P (E.U.T.) U
B RL PWT

DC-Senke Heizelement

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

Initiale Konditionierung

Die Batterie wurde zunachst vollstandig 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 Nennkapazitat pro Stunde) entladen. Dies reduziert die Polarisationsverluste und erlaubt eine exakte
Spannungsmessung.

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

Langsames Laden
Nach Abschluss des Entladevorgangs wurde die Batterie mit einem ahnlich 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 regelmaBigen Abstanden gemessen
und aufgezeichnet.



Gefordert durch:

E — H * Bundesministerium
H l ' — AF | fir Wirtschaft

und Klimaschutz
GROUP

Erstellung der OCV-Kurve
OCV Lishen

4.2 - - T

—— laden o
4t entladen / -
Mittelwert

3.8

@
D

Spannung (V)
e
N <N

3.2

2.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ladung (Ah)

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 fur den Entladevorgang und eine flr den
Ladevorgang. Die Differenz zwischen diesen beiden Kurven wird als Hysterese bezeichnet und ist auf
elektrochemische und kinetische Effekte in der Batterie zuriickzufUhren.

Nennkapazitdtsmessung

Gestartet wurde mit einer vollstandig geladenen Batterie (siehe obige Bedingungen). Um die aktuelle
Nennkapazitat 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 2,5V pro
Zelle definiert. Diese Kriterien sind im Datenblatt der Zelle angegeben, um 100 % der aktuellen Nennkapazitat
zu erreichen. Die Nennkapazitat Q_nom des Moduls lieB sich anschlieBend durch Integration des Stroms | Uber
der Entladezeit t errechnen. Da der Entladestrom konstant ist, vereinfacht sich die Berechnung entsprechend
Formel zu:

Q_nom=l- t
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Die folgende Abbildung zeigt das Ablaufschema der Nennkapazitatsmessung:

C o

\ 4

CC-Ladung mit 1/3 C bis 4,2V
CV-Ladung bis 0,02 C

Entladung bei 0,2 C <

!

Ug < 2,50 V ?

Nein

Ja

e D

e Aufgrund des noch nicht im Markt verfliigbaren notwendigen Prozessors wurden Beschaffungen des HiL
Umfang verzdgert (Das HIL-Budget wurde nach Absprache mit dem Projekttrager zuriickgegeben)

e Eswurde jedoch ein Tischaufbau des HIL auf Grund von Mittelklirzungen umgesetzt.

e Die Tests und dessen Aufbau wurden durchgefthrt

Ergebnis:

Optimierungsmoglichkeiten des Prufstandes

Im Rahmen der durchgeflhrten Untersuchungen wurden mehrere Schwachstellen des verwendeten
Prufstandes identifiziert, die die Leistungsfahigkeit und die Qualitat der Messergebnisse einschranken. Diese
betreffen insbesondere die Temperierleistung, die Regelgenauigkeit sowie die zur Verfugung stehende
elektrische Leistung.

Unzureichende Temperierleistung

Die Kapazitat der Temperiereinheit ist fur die Anforderungen der durchgefuhrten Prufungen nicht ausreichend
dimensioniert. Dies fuhrt zu Schwierigkeiten bei der Aufrechterhaltung stabiler Temperaturbedingungen,
insbesondere bei thermischen Extrembedingungen oder bei langeren Prufzyklen. Die Folge sind Abweichungen
von den gewulinschten Sollwerten, die sich negativ auf die Reproduzierbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse
auswirken kdnnen. Eine leistungsfahigere Temperiereinheit ist daher unerlasslich, um die thermische Stabilitat
auch unter anspruchsvollen Bedingungen zu gewahrleisten.

Eingeschrénkte Regelgenauigkeit

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Regelung der Temperierung. Die bestehende Regelarchitektur reagiert nicht
schnell und prazise genug auf Abweichungen von den Sollwerten. Dies fuhrt zu Verzdégerungen bei der
Temperaturanpassung und schrankt die Genauigkeit dynamischer Tests erheblich ein. Insbesondere bei Tests,
die prazise Temperaturverlaufe erfordern, wird dadurch die Verlasslichkeit der Ergebnisse beeintrachtigt. Eine
Optimierung der Regelstrategie, z.B. durch den Einsatz adaptiver oder modellpradiktiver Regler, konnte diese
Schwache deutlich reduzieren.
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Begrenzte elektrische Leistung

Ein weiterer limitierender Faktor ist die elektrische Leistung des Prufstandes. Die derzeit verfugbare maximale
Leistung reicht nicht aus, um Tests unter Bedingungen mit hohem Energiebedarf realistisch abzubilden. Dies
schrankt den Einsatzbereich des Priifstandes erheblich ein und begrenzt die Ubertragbarkeit der Ergebnisse fiir
reale Anwendungen. Eine Erweiterung der elektrischen Leistungskomponenten wirde die Flexibilitat des
Systems deutlich erhéhen und die Einsatzmoglichkeiten erheblich erweitern.

Vorschlage zur Optimierung

Um die genannten Schwachen zu beheben und die Eigenschaften des Prufstandes zu verbessern, werden
folgende MaBnahmen empfohlen:

Erhéhung der Temperier Leistung: Der Einsatz einer leistungsfahigeren Temperiereinheit mit héherer
Reaktionsgeschwindigkeit wirde die Temperaturstabilitdt deutlich verbessern und eine zuverldssigere
Versuchsdurchfihrung ermaoglichen.

Verbesserung der Regelung: Die EinfUhrung moderner Regelungsverfahren wie modellpradiktive oder adaptive
Regelalgorithmen konnte die Regelgenauigkeit erhohen und die Anpassungsfahigkeit des Systems an
dynamische Lastzustande verbessern.

Erweiterung der elektrischen Leistung: Eine Erweiterung der Leistungselektronik und der Transformatoren
wirde Tests unter hdheren Lastbedingungen ermoglichen und damit den Anwendungsbereich des Prifstands
erweitern.

Schlussfolgerung

Die identifizierten Schwachstellen zeigen, dass der Prufstand 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
Leistungsfahigkeit des Systems deutlich gesteigert werden. Dies wurde nicht nur die Aussagekraft und
Reproduzierbarkeit der Prufergebnisse erhohen, sondern auch die Einsatzmoglichkeiten des Prufstandes
erweitern

AP 7 MarkteinfUhrungskonzept

Beschreibung des Arbeitspaketes:

Far die zuklnftigen Projekte sollte der Einsatz von Kl flr die Entwicklung von BMS-Algorithmen bewertet und
eine Methodik abgeleitet werden. Dies beinhaltete die Berlcksichtigung von relevanten Normen und Standards
sowie der notwendigen Tests zur Validierung der Sicherheits- und Effizienzanforderungen.

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

Vorgehensweise:

Die prozessuale Einbindung von Al in den Entwicklungsprozess (SOTIF/ ISO 21448) und die Beschreibung der
methodischen MaBnahmen zur Al-Verifikation und Dokumentation wurde bewertet und prozessual aus der
SOTIF abgeleitet. Zur Steigerung der Robustheit der Al Funktion und der Zielsetzung Al basierende Funktionen
Uber einen Qualifikationsmechanismus gemaB SOTIF freizugeben, wurde die Vorgehensweise des
Entwicklungsprozesses angepasst und um erganzende Prozesse erweitert (Machine Learning Process, p-
Diagramms, Edge & Corner Cases). Im Rahmen des Markteinfuhrungskonzeptes wurde die Definition des
Entwicklungsleitfadens und Qualifikationsleitfadens, den es aufzusetzen galt, untersucht und bewertet.
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Safety of ML — Definition of R&D objectives

1. SOTIF is caused by insufficient function, limited performance or reasonably foreseeable misuse of personnel.
2. The Research and Development objective of SOTIF is to take appropriate measures to reduce the residual risks to an acceptable level

’ Safety Of The Intended Functionality (SOTIF) ‘
Methods of reducing area 2 /3: \

» Function improvement |
> ODD limitation |

» Test result evaluation feedback

—

Harmful Harmless Harmful Harmless

(LI
2

Development starting point

Development objectives

Known

Unknown

SOTIF initial state SOTIF release status

Machine Learning Process

MLE.1 “Machine Learning Requirements Analysis”, machine learning related Software requirements allocated to the ML-based software elements.
MLE.2 “Machine Learning Architecture” process to develop an ML architecture supporting training and deployment. Therefore, the ML
architecture must contain all necessary ML architectural elements like hyperparameter ranges and initial values, details of the ML model, and
possible other software parts

MLE.3 “Machine Learning Training” should start with specifying an ML training and validation approach. Based on this approach a training and
validation dataset need to be created from the ML data pool provided by SUP.11 “Machine Learning Data Management” which is then used
iteratively to optimize the ML model weights and hyperparameter values.

MLE.4 “Machine Learning Model Testing” focuses on testing the agreed trained model to ensure compliance with the ML requirements.
Therefore, an ML test approach needs to be specified, and an ML test dataset must be created from the provided ML data pool.

Machine Learning Engineering process group (MLE)

MLE1 MLE4.BPL MLE.4

Machine Learning Machine Leaming Model
Requirements Analysis Testing

MLE.4.8P2)

MLE3.8P1

MLE.2
Machine Learning
Architecture

Machine Learning Training
MIE 3.8P3
MLE3.892

Supporting process group (SUP)

sveiieps | [T g |
Machine Learning Data
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P-Diagramm

A P-Diagram (Parameter Diagram) helps visualize the relationships between input parameters, control factors, outputs, and noise factors of a
system. For a Battery Management System (BMS), the State of Charge (SoC) and State of Health (SoH) are critical metrics. Here is a P-Diagram for
the BMS Al to determine SoC and SoH, divided by the 5 Noise Factors:

Influence from outside

NOISE 1: Piece to Piece NOISE 2: Change NOISE 3: NOISE 4 :External NOISE 5 :System

* Different battery types Over Time Customer Usage Environment Interaction
* Various Battery specifications like . Battery Aging effects . Cust \ . Vari tornal . il

capacity and resistance ry Aging ustomerto arious external Communication Latency
+ Using different manufacturers Fcﬂpaclty reduction, cusmmervarymg Tem;{grature and Climatic between Al model and

sensors. internal resistance charging behavior. conditions sensor signals
+ Accuracy issue from sensor change). + Variations in the * Humidity

inputsleg. Current, Voltage & «  Sensor calibration drift customers usage * Vibrations could affect

Temperature) over time could result patterns (eg high/low sensor accuracy
*  Could have differnce between inaccurate sensor load apps)

sensed value & actual value( measurement. + Charging/Discharging

Current & Temperature) Speed
* Different C-rate trained

Perception (Input) l Behavior (Output)

Batter.y Terf'pera“f re SO H/SOC * State of Health [%]
* Charging/Discharging + Sate of Charge [%]
Currents Al Model
* Cell Voltages
* Charge Cycles
* Internal Resistance
* Battery Chemistry Error States

* Sample time

* Model Hyperparameters(eg, = Wrong SOC/SOH Estimation
Battery M(_’dule number of layers, learning rate - Model overfitting
Configuration etc)

+ Data pre-processing methods
*  Update frequency of the model

Control Factors

HU3=R 5

Da die kunftige Produktstrategie ebenso im Vordergrund stand, galt es diese zu erarbeiten und Marktanalysen
zum digitalen Zwilling und einem Al basierten BMS durchzufiuihren. Das Aufzeigen von Kundenmehrwerten,
Analyse der Wettbewerbssituation und der MarktumsatzgroBe waren Teil der Produktstrategie Umfange.

Einer moglichen Patentfahigkeit wurde nachgegangen. Hierbei galt es den Patentbestand zu bewerten und eine
Ubersicht zur Patentlandschaft zu erarbeiten.

Ein marktseitiger Ausblick fur angedachte industrielle Verwertung, ktinftige funktionale Derivate fuir mogliche
Erweiterungsstufen Al basierender Batterie-SW Produkte, Markt-USPs und patentfahige Auspragungen sollten
im Projekt abschlieBend untersucht werden.

Global battery demand by application CAGR, Global battery demand by region CAGR,

2,623 2,623

China 0

14x 2% B g5 14x
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808 Energy e

282 Do 282 702 Row (a8
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142 . L 105 | l | electronics —
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2018 2020 2025 2080 2018 2020 2025 2030

Expected growth in global battery demand by application (left) and region (right).!
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Market snapshot - 2024-2031

Global Market Size Largest Segment Fastest Growth Growth Rate

USD 7.14 billion Centralized Modular 19% CAGR

Global Battery Management System Country Share For North America

Market ($ Bn) Region (%)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 203

Year ® US @ Canada
I Horth America [l Evrope [ Asia Pacific 12
Global Battery Management System Global Battery Management System
Market Size By Topology, ($ Bn) Market Size By Topology (%)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Year Year
B Ceniralized [ Modular = Modular == Ceniralized
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UNLEASHING FULL POTENTIAL OF BATTERIES

= Al supported operating strategy enables ideal fast charging and dynamically controlled charge & discharge C-Rate.

= Precise determination of cell-specific aging process parameters in real-time.

= Improved cell charging balance (balancing) by considering internal power loss and core temperature of the cell to increase battery
lifespan and cycle durability.

= Higher accuracy of battery state indicators such as State of Health (SOH), State of Charge (SoC)

= Advanced algorithm to enable safe operation closer to full charge and deeper discharges while still protecting the battery lifetime
(avoiding lithium plating, thermal stress, and cathode degradation).

= RUL prediction helps assess how much longer a battery can provide adequate performance before significant degradation occurs

= Quick adaption to new cell chemistry and reduced software requalification effort/time through a modular concept

ACCURACY QUICK SHIFT CHARGE EXTENDED MORE RANGE EXPANDING TIME & COSTS
PERFORMANCE LIFETIME SOC WINDOW

ADVANCED EARLY DETECTION
CELL DEGRADATION
ANOMALIES

ADVANCED ALGORITHM RE-QUALIFICATION
RUL PREDICTION TIME & COSTS

Ergebnis:

¢ Entwicklungs- und Qualifikationsleitfaden Al

* Kinftige Produktstrategie, Marktanalysen digitaler Zwilling BMS, Kundenmehrwerte
¢ Patentsituation gepruft

¢ Ausblick, USPs auf funktionaler Ebene, Patentfahigkeit

2.5 Ergebnisverwertung

Eine interne Analyse von Huber Automotive hat ergeben, dass das Marktpotenzial fiir BMS im Automotive
Bereich stark wachsend ist. Mit einem weltweiten Marktanteil von 1,3% erhofft sich Huber Automotive von
diesem Wachstum stark profitieren zu konnen. Dies soll zum weiteren Ausbau der bisherigen zwei Fertigungs-
Standorte in Deutschland fuhren.
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Global Market Battery demand ()
Today: g70 GWh p.a /-100B €
808 GWh Electnic Mobdity
- 105 GWh Energy Storage Expected growth in global battery demand by region
Sector Electric Mobilty
470 GWh China

150 GWh EU

120 GWh USA
- 160 GWh Rest of World SAM Serviceable Available
TAM Total Addressable Market Market

Today BMS (EU)

X 3 /!
2030: 2620 GWh pa /-2608 € 1.000.000 units pa./8o mio. turnover

2330 GWh Electric Mobility

~ 220 GWh Energy Storage
Sector Electric Mobility

1100 GWh China I concrete oUtiook
: ;fg g\ﬁﬁl E,“;A Nextstep: 200 mio € BMS turnover by 2032
580 GWh Rest of World A cich Potential >500 mio € (p.a)
TAM Total Addressable Market - USA
= - Restof Worid  SOM Serviceable Obtainable
Source M ' "
Wortd Economic Forum L ' § /
2024725 Serviceable Obtainable Market up to 2032 based on

customer offerings today & Investment
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Die wirtschaftliche Aussicht auf Verwertbarkeit ist aufgrund positiver Marktentwicklung und erfolgten
Gesprachen mit Tier 1 und OEM-Kunden vielversprechend. Die Bedeutung von Kl gestutzten Softwareumfangen
innerhalb klnftiger BMS-Anforderungen hat an Bedeutung stark zugenommen.

Die kiinftige Standardisierung und Akzeptanz sicherheitsrelevanter Al-Umfange hat im Batterie Management
Systemen mit dem neu eingefuhrten EU Al Act, sowie Uber die ISO 21448 (SOTIF) zusatzlich gestutzt und zeigt
eine gesteigerte Wettbewerbsfahigkeit durch Al 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, konnen die ubergreifenden Erkenntnisse hinsichtlich der verwendeten Modelle und
Vorgehensweisen mittels Open Access und Konferenzbeitragen insbesondere der deutschen und
europaischen interessierten Offentlichkeit zugénglich gemacht werden.

Fur 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 verkaufsfahigen Produkts bis 2030
voranzutreiben. Aus der Untersuchung des Marktpotenzials wird von einem starken Marktwachstum
ausgegangen.

Als Tier-1-Systemlieferant fur Automotive Steuergerate und elektrifizierte Gesamtsystemldsungen, ist eine
mogliche Anschlussfahigkeit Kl-basierter BMS-Umfange fur Automotive Anwendungen sehr breitgefachert.
Hierbei steht der Vorteil einer direkten Verwertbarkeit in kommende Produktentwicklungen sowohl fur
technologisch strategische Eigenentwicklungen als auch fur direkte Kundenauftrage. Die prozesssichere
Integration sicherheitskritischer KI-Softwareumfange ermaoglich signifikante USPs fur Batterieelektronik.

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

Dennoch kénnen die HW und BSW bereits als interne Huber Plattform mit unseren Kunden besprochen werden
und wir stoBen dabei auf Kundeninteresse. Versuchsmuster, die von diesem Projekt abgeleitet werden kdnnen,
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 kénnte.
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—— BMS Future Perspective

Roadmap

SOFTWARE

EMBEDDED Al SWC SMART SENSING
RELEASE & SMART HEALING

> TECHNOLOGY
> TIME TO MARKET

> COSTS

> QUALITY

TC3X TC4aX HPC
BMS HW PLATFORM RELEASE NEXT GEN HW PLATFORM RELEASE HIGH PERFORMANCE COMPUTING

HARDWARE AP N

Foine [ f(

2.6 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Eine Wettbewerbsanalyse konnte keine direkten Wettbewerbsprodukte ermitteln (vgl. Abbildung unten).

Unternehmen Land Wettbewerbsprodukt Schwerpunkt 1 Schwerpunkt 2 Weblink

hittps://eatro
Erganzung Ersatzschaltbilder mit prizisen n.comyportfol
Eatron Tirkei / UK BMSTAR Parametern Cloudbasierte Datenanalyse io/brmstar/

Computer-basierte Diagnosefunktion mit Al- hittps./fwww.
ION Energy Indien Edison Analytics Echtzeitabgleich - ionenergy co/
hittps:/fwww.
bosch-
maobility-
solutions.com
fen/products-
and-
services/mobi
lity-
services/batt
ery-in-the-
cloud/
Robert Bosch GmbH Deutschland Cloudunterstiitzte Diagnosefunktion mit OTA-Eingriff fiir Ladestrategien

Advanced Charging https://act-
chargers.com

Technologies UsA BattView & Quantum Cloudintegration und Optimierung Ladekurven OTA Ihattview-2/

hittps:/fwww.
Voltaiq UsA Voltaig Core & Analytics Datenfusion aus Prifstandquipment zur beschleunigten Batterieentwicklung voltaig.com,
hittps://ene:
soft.com/ene
Energsoft UsA Digitaler Zwilling Cloudbasierte Datenfusion rgsoft
hittps:/fwww.

rejouleenergy
RelJoule Energy UsA Digitaler Zwilling Cloudbasierte Datenfusion com,
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3. Erfolgskontrollbericht Huber Automotive AG

3.1 Beitrag der Ergebnisse zu den forderpolitischen Zielen des Forderprogramms

Die technischen Ziele des Vorhabens waren die Entwicklung und prototypische Demonstration einer
kombinierten Kl basierten Embedded Funktionalitat in Zusammenspiel mit konventioneller Modellierung auf
Basis einer BMS-Plattform.

Forderpolitische 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 zukunftsfahiger Ansatz fur
eine BMS-Roadmap bis 2030. Aus heutiger Marktsicht bieten Kl basierte Softwareprodukte flir BMS einen
deutlichen Wettbewerbsvorteil, wenn es darum geht die Entwicklungs- und spezifische kalibrierarbeiten zu
verkilrzen, um ein Time to Market to beschleunigen.

Heute lassen sich bereits Ergebnisse wie folgt verwerten:

o BMS-Architektur: Verwendung der erstellten Architektur, um Kunden technisch zu beraten

o BMS-Plattform: Anwendung der Plattform auf erste Kundenanfragen, um ein Serienprojekt in diesem
Bereich zu gewinnen

o Kl-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 maéglichen Vorteilen und
marktseitigen USP-Starken weiter herauszuarbeiten. Eine Ausweitung auf den technischen Kundennutzen kann
man durch den konsequenten Ansatz an den performancesteigernden KPIs verankern, die sich beispielsweise
an einer erhdhten Reichweite oder auch an héherer Ladeleistung ausweiten lassen. Dort wo nichttriviale
Modell Algorithmik auf Validitatsgrenzen stoBt und eine Qualitatssteigerung durch empirische (Kl)
Zusammenhange abgebildet werden kann, ist eine produkt- und marktseitige Verbesserung zu erwarten. z.B.
durch Erhéhung der Reichweite, Erhdhung der Ladeleistung oder max. Zyklenzahl. Aus heutiger Sicht lasst sich
das Potential herausarbeiten, dieses benoétigt jedoch die hardwareseitige Performance, die zum
marktakzeptablen Preis abgesetzt werden kann.
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—— RANGE IMPROVEMENT STRATEGY

LIMITING & ENABLING FACTORS

CELL INFORMATION PHYSICS-INFORMED-NEURAL-NETWORKS (PINN)
Limited by battery cell
live data (aging factor) S
+ Performance benefits in limited

THERMAL MANAGEMENT areas (low soc & low temperature)

Limited by thermal cell + Increased the C-rate (CH) for higher

spreading (aging factor) creasing { >fficie .
P glagng fa  Increasing thermal efficiency recuperation values for short and

CHARGING/ RECUPERATION PERFORMANCE long-term limits

Limited by battery cell Anode Potential
transparency Dynamic & Higher C-Rate (CH)
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— IMPROVING DC CHARGING STRATEGY

LIMITING & ENABLING FACTORS

POWER CURRENT TEMPERATURE VOLTAGE ANODE = ANODE POTENTIAL
SIGNALS ONGOING

Grid Curre! Cell(aging factor)  Cell(aging factor)  Cell (aging factor} LITHIUM PLATING

Limited by Power  Limited by Charger Limited by Battery  Limited by Battery Limited by Battery

Charging Time (35% to 80% SOC) Cell Aging

voltage / V

L
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—— Al VERIFICATION

STATE OF CHARGE & ANODE POTENTIAL ACCURACY

LSTM-Layer with 64 Neurons, 3 Dense Layer

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 bendtigt 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 hierfur nicht ausreichend war, allerdings konnte stellenweise die Validitat des Ansatzes bestatigt
werden.
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3.3.3 Wissenschaftliche und technische Anschlussfahigkeit

Die Anschlussfahigkeit ist gegeben, wenn nach Projektende und eigener Weiterentwicklung die Ergebnisse in
Kundenprojekte minden kénnen. Das Konzept lasst sich an beliebige BMS-Architekturen Ubertragen, als auch
auf beliebige Batteriekapazitaten oder Spannungslagen anwenden. Neben dem Einsatz auf
Komponentenebene lassen sich auf Systemebene neue Produkte anwenden. Beispielhaft im Bereich der
Batteriediagnose flr Hausspeicher oder eBikes, aber auch im Second Life flir GroBspeicher.

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

3.4 Prasentationsmoglichkeiten fur mogliche Nutzer

Der prototypische Aufbau steht fur weitere Prasentationen zur Verfugung und wird auch im Rahmen der
Weiterentwicklung und dariber hinaus genutzt.

3.5 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung

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

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

Grunde hierfur waren im Einzelnen:

e Personalkapazitat, Umstrukturierung der Projektorganisation und marktstrategische Anpassung

e Durch Abgang von mitarbeitenden innerhalb des Projektteams musste trotz rechtzeitiger Reaktion eine
nun zurlckliegende Umstrukturierungszeit eingeraumt werden und eine Einarbeitung vollzogen werden.
An der entstandenen Verzégerung wurde mit Hochdruck gearbeitet.

e Aufgrund der Umstrukturierung innerhalb der Organisation und strategischer Ausrichtung konnte das
Projekt starker in den Fokus gertckt werden und der verbleibenden Projektlaufzeit Priorisierung
zugewiesen werden.

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

Weitere Iterationsschleifen Uber die Projektverlangerung hinaus waren winschenswert gewesen, um noch
mehr Erkenntnisgewinn und Belastbarkeit zu erreichen.

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

Muhlhausen, den 11.03.2025 Huber Automotive AG
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