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l. Kurzbericht

1. Urspriungliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand,
an den angeknupft wurde.

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsprojekts OptiPro besteht darin, die Zellfinalisierung

durch den Einsatz moderner Anlagentechnik und einer datengestitzten Analyse von Prozess-

und Qualitatsparametern innerhalb eines virtuellen Produktionssystems zu optimieren. Die

inhaltlichen Schwerpunkte des Kompetenzclusters Intelligente Batteriezellproduktion

(InZePro) flieRen vollstandig in OptiPro ein.

Das Teilvorhaben zielt darauf ab, die Prozessschritte der Zellfinalisierung umfassend mit
einem virtuellen Produktionssystem zu verknipfen, um eine durchgéngige Digitalisierung der
gesamten Prozesskette zu erreichen. Hierfir werden Prozessschritte Uber den zu
Projektbeginn bekannten Stand der Technik hinaus mit moderner Messtechnik ausgestattet,
sodass Prozess- und Qualitdtsparameter kontinuierlich und in hoher Auflésung erfasst werden
kénnen. Die erhobenen Daten werden in einer zentralen Infrastruktur gespeichert, im virtuellen
Produktionssystem abgebildet und mit Methoden der kinstlichen Intelligenz ausgewertet.
Durch den bidirektionalen Datenaustausch zwischen realer Fertigung und digitalem Abbild
entsteht eine datenbasierte Feedbackschleife, die prozessubergreifende Anpassungen
ermoglicht. Ziel ist es, die Anlagensteuerung auf Basis aktueller Messinformationen so zu
optimieren, dass Prozesszeiten reduziert, der Ressourceneinsatz minimiert und die
Produktqualitat gesteigert werden.

Im Rahmen des Teilvorhabens werden am PEM bestehende Produktionsanlagen der
Batteriezellfertigung um zusatzliche Sensorik und Schnittstellen erweitert. Die Messtechnik
wird inline integriert, sodass eine liickenlose Uberwachung kritischer Teilschritte wie Befillen,
Formieren, Testlagern und End-of-Line-Prifung méglich ist. Die Anbindung an das virtuelle
Produktionssystem erlaubt es, erfasste Messdaten direkt mit Prozessparametern zu
verkniipfen und die Auswirkungen auf die Zellqualitat zu analysieren. Ergdnzend werden
bestehende Datenséatze aus vorangegangenen Produktionskampagnen in die Auswertungen
eingebunden, um den Einfluss von Zwischenparametern auf das Endprodukt gezielt zu
untersuchen und daraus belastbare Regelstrategien abzuleiten.

Die Umsetzung erfolgt in enger Zusammenarbeit der beteiligten Institute. Das PEM tbernimmt
die Anlagenintegration und Prozessentwicklung, das ISEA fokussiert auf die automatisierte
Datenauswertung und Validierung der Sensorik, wahrend das WZL-1QS (zu Projektstart IMA)
fur Konzeption und Betrieb des virtuellen Produktionssystems verantwortlich ist. Durch die
Kombination von realem und virtuellem Produktionsumfeld wird eine Infrastruktur geschaffen,
die sowohl fur den laufenden Betrieb als auch fur zukinftige Weiterentwicklungen genutzt
werden kann.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der frithzeitigen Erkennung potenzieller Abweichungen
in der Zellqualitat. Hierzu werden ausgewahlte Prozessparameter und Messergebnisse
kontinuierlich Giberwacht und in den Produktionsablauf zuriickgespielt. Abweichungen kdnnen
so bereits wahrend der Herstellung erkannt werden, bevor sie zu Ausschuss oder verlangerten
Prozesszeiten fuhren. Durch gezielte Eingriffe in die Prozessfuhrung lassen sich zeitintensive
Schritte wie die Formierung oder das Testlagern verkiirzen, ohne die Qualitat der Zellen zu
beeintrachtigen. Auf diese Weise wird eine deutliche Effizienzsteigerung erreicht, die sowohl
auf der Reduzierung von Durchlaufzeiten als auch auf der Senkung des Energie- und
Materialverbrauchs basiert.
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2. Ablauf des Vorhabens.

Der Projektablauf gliederte sich in finf Arbeitspakete. Arbeitspaket 1 umfasste hierbei die
Analyse relevanter EinflussgroRen und Diagnostikmethoden, das Arbeitspaket 2 den Aufbau
und die Erprobung neuer Messverfahren einschlie3lich Integration in die Anlagentechnik,
Arbeitspaket 3 die Entwicklung automatisierter Verfahren zur Messdatenauswertung. Im
Arbeitspaket 4 wurde die Konzeption und Umsetzung des virtuellen Produktionssystems
durchgefuhrt sowie in Arbeitspaket 5 die Validierung der Ergebnisse sowie eine wirtschaftliche
Bewertung.

Die Verantwortung fur Arbeitspaket 1 und Arbeitspaket 2 lagen bei der Technischen Universitat
Minchen, Arbeitspaket 3 wurde durch das PEM geleitet, Arbeitspaket 4 durch das WZL-1QS
und Arbeitspaket 5 durch das ISEA.

Das hier beschriebene Teilvorhaben der RWTH Aachen wurde im Projektverlauf kostenneutral
um insgesamt 10 Monate verlangert.

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen.
Im Rahmen der bearbeiteten Arbeits- und Unterarbeitspakete konnten mehrere zentrale
Ergebnisse erzielt werden, die in Teil Il des Berichts detailliert beschrieben sind. Wesentliche
Schwerpunkte lagen in der Entwicklung und Integration innovativer Mess- und
Analysetechnologien zur Qualitatsbewertung in der Zellfinalisierung. Die Bearbeitung erfolgte
in enger Abstimmung zwischen den beteiligten Instituten mit aufeinander aufbauenden
Ergebnissen, sodass nach Abschluss jedes Arbeitspakets die gewonnenen Erkenntnisse in
die folgenden Schritte einflossen.

Ein Schwerpunkt war die deutliche Verkirzung der Formierdauer bei gleichbleibender
Zellgualitat. Unter Verwendung modifizierter Single-Cycle- und Half-Cycle-Protokolle in
Kombination mit gezielter Temperatur- und Druckanpassung wurden im schnellsten Fall
Formierungszeiten von etwa 2,1 Stunden realisiert. Diese Beschleunigung ging nicht mit einer
Verschlechterung der Zellqualitat einher. Die Ergebnisse belegen, dass sich durch eine
gezielte Anpassung von Prozessparametern substanzielle Zeitgewinne bei der Formierung
erzielen lassen, ohne die Langzeitstabilitdt oder Leistungsfahigkeit der Zellen zu
beeintrachtigen.

Ein weiteres wesentliches Resultat ist die Etablierung einer Methode zur friihzeitigen
Erkennung von Abweichungen in der Zellqualitat durch die Analyse des Gasungs- und
Ausdehnungsverhaltens wéahrend der Formierung. Am PEM der RWTH Aachen wurde diese
Gasungsanalyse mit einem weiterentwickelten Messverfahren durchgefiihrt. Hierbei lag der
Fokus auf einer kombinierten Erfassung volumetrischer Anderungen und Druckentwicklungen
innerhalb der Zellen, um sowohl mechanische als auch elektrochemische Prozesse detailliert
zu charakterisieren. Dies ermdglichte eine prazisere Zuordnung zu einzelnen Phasen in der
SEI-Bildung.

Ebenfalls zentrales Ergebnis war ein virtuelles Produktionssystem, aufgebaut durch das WZL-
IQS der RWTH, mit einer skalierbaren Dateninfrastruktur, das Messdaten aus den vernetzten
Anlagen zentral erfasst, speichert und fiir Analysen bereitstellt. Grundlage bildet ein modulares
Vernetzungskonzept mit zentralem Server, dezentralen Adaptern und standardisierten
Schnittstellen. Darauf aufbauend kamen Prognosemodelle auf Basis maschinellen Lernens
zum Einsatz, die in ein Dashboard integriert wurden, um Prozessdaten in Echtzeit zu
visualisieren und gezielte Eingriffe in die Prozessfihrung zu ermdglichen.
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Darlber hinaus entstand am ISEA der RWTH Aachen ein automatisiertes Verfahren zur
Auswertung umfangreicher Messdaten aus End-of-Line- und Lebensdauertests, das direkt in
das virtuelle Produktionssystem eingebunden ist. Mithilfe spezifischer Algorithmen werden aus
komplexen Rohdaten zentrale Qualitdtskennwerte wie Innenwiderstand, Kapazitat und
Zyklenstabilitat abgeleitet. Ergédnzend wurden Lebensdauertests durchgeftihrt und mit
datenbasierten Prognosemodellen verknipft, um den Zellzustand prazise zu bestimmen und
die Dauer klassischer Testverfahren deutlich zu verkirzen.
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