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Urspringliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und

technischer Stand:

Ziel des Vorhabens ist der Aufbau eines hochautomatisierten Prifsystems zur umfassenden
Charakterisierung von Batteriezellen vor und nach Alterungstests. Dieses System wird am
Center for Ageing, Reliability and Lifetime Prediction of Electrochemical and Power
Electronic Systems (CARL) an der RWTH Aachen eingerichtet und soll es ermdglichen,
Zellen aus der laufenden Zellfertigung regelmaRig, reproduzierbar und detailliert zu
vermessen. Damit wird eine Liicke in der bisherigen Forschungsinfrastruktur geschlossen,
die eine systematische Untersuchung des Alterungsverhaltens von Batteriezellen unter
industrierelevanten Bedingungen bislang nur eingeschrankt erlaubte.

Technisch wird dabei an etablierte Messmethoden aus der Batterieanalytik angeknUpft,
insbesondere Spannung, Innenwiderstand (1 kHz), Zellkapazitat und elektrochemische
Impedanz (EIS). Diese Verfahren werden erstmals in eine vollstdndig automatisierte
Prozesskette Uberfiihrt und um bildgebende Methoden erganzt: Thermografie zur Analyse
der Oberflachentemperaturverteilung sowie Computertomografie zur Untersuchung innerer
mechanischer Veranderungen. Die Automatisierung steigert die Effizienz, minimiert
Bedienereinflisse und erhdht so die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

Das Prifsystem ist modular aufgebaut und besteht aus zwei Hauptkomponenten: einer
automatisierten Inventarisierungseinheit zur initialen Zellcharakterisierung inklusive
standardisierter Kontaktierung auf Zellhalterkarten sowie einem automatisierten
Alterungsprufstand mit tber 2.000 individuell ansteuerbaren Prufkanalen. Diese ermdglichen
eine definierte Zyklenbelastung unter kontrollierten Temperatur- und Lastprofilen. Die
kombinierte thermische, elektrische und mechanische Datenerfassung vor und nach der
Alterung erlaubt eine bislang unerreichte Tiefe der Zustandsbewertung.

Die wissenschaftliche Grundlage des Projekts liegt in der engen Anbindung an die jahrelang
am ISEA der RWTH Aachen entwickelten Auswertemethoden sowie in der Nutzung
moderner Verfahren des maschinellen Lernens zur Mustererkennung in umfangreichen
Datensatzen. Hierdurch lassen sich Alterungsmechanismen frihzeitig erkennen,
Lebensdauermodelle prazisieren und Ruckschlisse auf prozessbedingte Einflussfaktoren
Ziehen.

Die enge Kooperation mit der Forschungsfertigung Batteriezelle (FFB) gewahrleistet die
regelmafige Integration von Zellen der Formate 18650 bis 46800 in das Prifsystem. So
entstehen in enger zeitlicher Kopplung zur Produktion valide Alterungsdaten, die direkt in die
Optimierung von Fertigungsprozessen einflielRen. Digitale Schnittstellen ermoglichen einen
kontinuierlichen Datenrtckfluss zur FFB und schaffen damit einen geschlossenen
datenbasierten Feedback-Loop.
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Die direkte Anbindung an nationale Forschungsprojekte wie OptiPro (Cluster InZePro),
Model2Life und BALd (Cluster BattNutzung) sowie die Einbettung in das Dachkonzept
.Forschungsfabrik Batterie“ erlaubt eine Ubergreifende Nutzung der generierten Daten Uber
Einzelprojekte hinaus. Zudem stellt die Prifinfrastruktur eine exzellente Basis fir die
Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses an einem international einzigartigen
System dar.

Ablauf des Vorhabens:

Das ISEA Uubernahm im Projekt die federfuhrende Umsetzung der Arbeitspakete zur
Geratebeschaffung, Inbetriebnahme und Systemintegration und trug wesentlich zur
Automatisierung des Gesamtsystems bei.

In AP1 wurden die Einzelkomponenten des Prifstandes spezifiziert, beschafft und in
Testlaufen auf Funktion und Schnittstellenkompatibilitat geprift. Aufbauend darauf begleitete
das ISEA in AP2 die Verknipfung der Komponenten zu einem automatisierten
Gesamtsystem — einschlie8lich der Definition von Anforderungen an Handhabung und
Steuerung sowie der technischen Umsetzung der Prozessverkettung.

In AP3 stand die Anbindung des Priifsystems an die digitalen und physischen Schnittstellen
von CARL und der Produktion im Fokus. Das ISEA implementierte die nétigen digitalen
Schnittstellen zur Datenbereitstellung und -riickfihrung und unterstitzte die Integration des
Prifstandes in die IT-Infrastruktur des CARL. Zusatzlich wurden physische Schnittstellen wie
Warentrager und Transportbehalter zur sicheren Zelliberfiihrung entwickelt und spezifiziert.
Im abschlieRenden AP4 koordinierte das ISEA die Testlaufe des Gesamtsystems zur
Validierung der Funktionalitat und Datenverarbeitung entlang der gesamten Prozesskette.
Die Ergebnisse wurden zur Bewertung von Streuung, Messgenauigkeit und Toleranzen
herangezogen und abschlieRend in einer strukturierten Dokumentation festgehalten — als
Grundlage fir den kiinftigen Betrieb der Anlage.

Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen

Forschungseinrichtungen:

Im Rahmen des Projekts konnte an der RWTH Aachen ein einzigartiger Prufstand zur
automatisierten multiphysikalischen Charakterisierung von Lithium-lonen-Zellen aufgebaut
werden. Der Prifstand ermdglicht eine hochprazise und reproduzierbare Vermessung groler
Zellmengen mit hohem Durchsatz sowie die zerstérungsfreie 100%-Prifung mittels CT-
Scans. Dadurch kénnen initiale Zellzustande systematisch erfasst und mit spateren
Alterungszustanden korreliert werden — ein zentraler Schritt zur Identifikation friiher
Degradationsindikatoren. Die grof3e Anzahl an Prufkreisen erlaubt zudem statistisch
belastbare Aussagen uber die Verteilung relevanter Performanzmerkmale innerhalb von
Zellbatches, was fur Entwicklung und Qualitatssicherung essenziell ist.

Die Infrastruktur ist entlang der gesamten Wertschdpfungskette nutzbar. In der Zellfertigung
ermaglicht sie die Bewertung der Zellqualitat mit Ruckkopplung an die Produktionslinie,
besonders beim Anfahren neuer Chargen. In der Batteriesystementwicklung erlaubt der
Prifstand eine beschleunigte Lebensdauerbewertung sowie Riickschllisse auf
Fehlerursachen durch nichtinvasive Prifmethoden. Die entwickelten Verfahren starken die
Automatisierung komplexer Testprozesse, die datenbasierte Analyse grof3er Testmengen und
die Integration fortschrittlicher Robotik und Sensorik zur Effizienzsteigerung.

Die Prifkapazitaten leisten einen wichtigen Beitrag zur Standardisierung in der
Zellcharakterisierung und starken die Rolle Aachens als Validierungsstandort im Rahmen der
Forschungsfertigung Batteriezelle (FFB). Der Prufstand ist bereits auf die digitale Integration
in die Prozesskette der FFB vorbereitet. Projekte wie SPEED (Férderkennzeichen
03XP0585), FULL-MAP (EU Projekt 101192848) und DigiBatt (EU Projekt 101103997)
nutzen diese Infrastruktur bereits. Die Einbindung in das Forschungszentrum CARL sowie
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die enge interdisziplinare Zusammenarbeit mit Instituten in ganz Europa ermoglichen die
Weiterentwicklung der Methoden — etwa zur Validierung Kl-gestutzter Modelle oder zur
Untersuchung neuer Zellmaterialien. Die Zuordnung zu Clustern wie InZePro, Aqua und
BattNutzung unterstreicht die strategische Bedeutung der geschaffenen Infrastruktur.
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