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Kontinuierliche Uberwachung der Ausdehnung von
Lithium-lonen-Zellen mittels dielektrischer Elastomer
Sensoren DES

Johannes Ziegler!, Gerhard Domann’
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Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt die Entwicklung einer flachigen und weichen Sensorik, die in einem
Batteriemodul zwischen Lithium-lonen Batteriezellen platziert werden kann, um dort die Ausdehnung
der Batteriezellen zu Uberwachen. Zum einen kann damit der Be- und Entladevorgang wahrend des
Betriebs Uberwacht werden, aber auch sicherheitskritische Zustande wie die permanente Ausdehnung
der Zellen, welche zur Explosion flihren kann, frihzeitig erkannt werden. Die dafir entwickelte
Sensorfolie basierend auf dielektrischen Elastomer Sensoren (DES) wurde elektromechanisch
charakterisiert und basierend darauf wurde eine direkte Umrechnung zur Messung der Ausdehnung in
die Elektronik implementiert. Die Sensorfolie wurde zusammen mit einer kommerziellen Batteriezelle
in einem Versuchsaufbau verspannt und einem langsamen Be- und Entladezyklus der Batteriezelle
unterzogen. Die Sensordaten zeigen, dass die Ausdehnung wahrend dieses Ladezyklus sehr prazise
gemessen werden kann, selbst elektrochemische Vorgange im Inneren der Batteriezelle lassen sich
damit verfolgen.

Keywords: Lithium-lonen-Batterie, Ausdehnungssensorik, Dielektrische Elastomersensoren DES,
Elektroaktive Polymer EAP, Zustandsiberwachung.
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Einleitung und Motivation

Die Zustandsuiberwachung von Lithium-lonen-
Zellen in Batteriepacks fiur Elektrofahrzeuge
wird immer wichtiger, nicht nur im Hinblick auf
die Sicherheit, sondern auch im Hinblick auf
die vorausschauende Wartung und Recycling-
Anwendungen der Batterie. Parameter, die

bereits vom Batteriemanagementsystem
(BMS) (lberwacht werden, sind - aus
Sicherheitsgrinden - die Temperatur des

Batteriemoduls und elektrische Eigenschaften
wie Zellspannung und Stromfluss fir den
Ladezustand. Um die Schnellladefahigkeit von
Batterien zu erhtéhen, ohne gleichzeitig eine
vorzeitige Alterung zu provozieren, bedarf es
eines intelligenten BMS, welches mittels
zusatzlicher Sensordaten einzelne Zellen oder
Zellverbliinde  Uberwacht.  Durch  diese
Uberwachung kann die elektrische Spannung
zwischen den Zellen wahrend des Lade-
vorgangs besser ausbalanciert werden oder im
Betrieb das gleichmallige Entladen der Zellen
sichergestellt werden. Aber auch im Hinblick
auf die Alterung von Batteriezellen sind
zusatzliche Sensorinformationen von groflem
Interesse. Wahrend des Lebenszyklus von
Lithium-lonen Pouch-Zellen unterliegen diese
einer stetigen Volumenanderung: Wahrend
des Ladevorgangs dehnen sich diese aus, da
die Lithium-lonen in die Zwischenschichten der
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Entladen wandern diese zuriick in den Elektro-
lyten, und das Batterievolumen verkleinert sich
wieder. Dieser dynamische Prozess wird im
Falle einer Zellalterung von einer dauerhaften
Volumenzunahme Uberlagert, welche zum
Ausfall der Batterie oder im schlimmsten Fall
zur Explosion der Zelle flihren kann. Fir
diesen sicherheitskritischen Fall, aber auch um
den Lade- und Entladevorgang besser Uber-
wachen zu kénnen, ist eine Sensorik zur Aus-
dehnungsiiberwachung im Betrieb von groRem
Interesse. Im Labormalstab werden zur Aus-
dehnungsiberwachung Laser-Triangulatoren
eingesetzt, welche allerdings viel Bauraum
bendtigen und damit fir den mobilen Einsatz
im Fahrzeug nicht geeignet sind.[1 Ziel dieser
Studie ist es, eine Sensorik zur Messung der
Batterieausdehnung im Betrieb zu entwickeln.

Dielektrische Elastomer Sensoren

Dielektrische Elastomer Sensoren (DES)
bestehen aus alternierenden, elektrisch leit-
fahigen und isolierenden Elastomer-Schichten,
wodurch ein dehnbarer Kondensator realisiert
werden kann. Wird die Geometrie dieses
Kondensators verandert, so verandert sich
auch dessen messbare elektrische Kapazitat.
Die grundsatzliche Darstellung einer 5-lagigen
DES-Folie (Mindestkonfiguration) ist in Abb. 1
dargestellt. Sie beinhaltet zwei Elektroden,
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welche durch ein Dielektrikum voneinander
getrennt sind und zwei auflen angebrachte
Schutzschichten. Als Elastomer wurde ein
Silikonelastomer  basierend auf PDMS
(Polydimethylsiloxan) verwendet. Durch die
Verfugbarkeit von flussigen Silikonvorstufen
lasst sich das Material im unvernetzten
Zustand sehr einfach zu dinnen Folien
verarbeiten oder auch hin zu komplexen
Strukturen abformen. Die hohe thermische und
chemische Besténdigkeit des Grundmaterials
erlaubt den vielseitigen Einsatz von DES in
verschiedenen Einsatzumgebungen

<+— protective layer

<+—— electrode

<+— dielectric

<+— electrode

<«—— protective layer

Abb. 1:  Mindestkonfiguration eines Dielektri-
schen Elastomer Sensors (Folie) mit
zwei Elektroden, einem Dielektrikum

und zwei Schutzschichten

Durch den Einsatz von speziellen und ange-
passten Elastomerstrukturen, welche beidseitig
auf der Sensorfolie angebracht werden, kann
eine Kompression, welche senkrecht auf die
Flache einwirkt, in eine Dehnung der Sensor-
folie umgewandelt werden, wodurch der
Sensor eine hohe Empfindlichkeit gegentber
Kompression aufweist.

Diese Art von Verformungssensor wurde im
Rahmen der EU-Verbundprojekte
SPARTACUS und PHOENIX weiterentwickelt,
sodass eine flachige Sensorfolie entsteht,
welche zwischen zwei Batteriezellen positio-
niert werden kann und dort gleichzeitig als
mechanische Trennschicht dient. Durch den
Einsatz einer vollflachigen Sensorfolie wird ein
gleichmafiger mechanischer Druck beim Ein-
spannen der Batteriezellen im Batteriemodul
realisiert, welcher sich vorteilhaft auf die
Lebensdauer der Batterie auswirkt. Durch die
Méglichkeit der Segmentierung von einzelnen
Sensorfeldern auf der flachigen Sensorschicht
ist es ebenfalls mdglich die Ausdehnung der
Batteriezelle ortsaufgeldst zu erfassen, ohne
dabei punktuelle Druckstellen zu erzeugen. Die
Steifigkeit der Sensorfolie kann entsprechend
der Ausdehnung und dem gewlnschten
Vordruck im Batteriemodul in einem weiten
Bereich eingestellt werden. Dazu kann zum
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einen die Elastomerstruktur geometrisch oder
die Shore Harte des Silikonmaterials
angepasst werden.l?

Elektromechanische Charakterisierung der
Sensorfolie

Die einzelnen Silikonschichten werden separat
durch Rakeln und Abformen hergestellt und im
Anschluss mit einem Silikonkleber zu einer
Sensorfolie verbunden. Die Sensorfolie wird
mechanisch auf eine Polyimid-Folie, welche
mit Leiterbahnen bedruckt ist, geklebt. Jeder
Sensorpunkt wird auch elektrisch mit dieser
verbunden, wodurch die elektrischen Signale
der acht Sensorpunkte Uber ein Flachband-
kabel, welches an einer der kurzen Seiten
angeschlossen wird, aufgenommen werden
kénnen. Als Messelektronik wird ein Teensy
Mikrocontroller verwendet, welcher in der Lage
ist, alle acht Signale gleichzeitig aufzu-

zeichnen. Abb. 2 zeigt die Sensorfolie inkl. der
Zuordnung der acht Sensorpunkte und ihre
Nummerierung. Die Grofle der Sensorfolie
orientiert sich an der GroRe der verwendeten
Batteriezelle, lasst sich aber auch individuell
an andere Geometrien anpassen.

Abb. 2: Sensorfolie auf einem flex PCB
Substrat inkl. der Kennzeichnung der

Sensorpunkte S1 - S8

Zur elektromechanischen Charakterisierung
wird jeder Sensorpunkt mehrfach auf 160 kPa
Druck komprimiert und wieder entlastet.
Gleichzeitig wird der Verformungsweg sowie
die Kapazitat erfasst. Abb. 3 zeigt exem-
plarisch die Verformung Uber die Kapazitats-
anderung aller acht Sensorpunkte (501 — 508)
bei mechanischer Belastung. Fertigungstech-
nische Toleranzen der Foliendicke sowie Un-
genauigkeiten in der Nullpunktbestimmung zu
Beginn der Messung sorgen fiir Abweichungen
zwischen den einzelnen Sensorpunkten.
Basierend auf diesen Messwerten wird fir
jeden Sensorpunkt  eine Umrechnung
(Polynom 5ten Grades) in den Mikrocontroller
programmiert, wodurch dieser eine gemessene
Kapazitatsdnderung direkt in die Verformungs-
anderung des Sensorpunktes umrechnet und
ausgibt.
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Abb. 3:  Verformung in Abhéngigkeit der
Kapazitdtsédnderung fiir die 8 Sensor-
punkte S1 - S8 (bzw. 501 — 508)

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau orientierte sich an der
spateren Anwendung, in welcher mehrere
Batteriezellen in einem Batteriemodul zusam-
mengefasst und mit einer mechanischen
Vorspannung versehen werden. Aus diesem
Grund wurde die Batteriezelle zusammen mit
der Sensorfolie und einem Temperatursensor
(Pt100) zwischen zwei Aluminiumplatten
verspannt. Zum Einstellen einer homogenen
Vorspannung von 25 kPa wurden die Sensor-
signale der Sensorfolie genutzt.

Durch diesen verspannten Versuchsaufbau
wird sichergestellt, dass die Ausdehnung der
Batteriezelle direkt in die Kompression der
Sensorfolie ibertragen wird.

Battery cell

B —

T Sensor
Abb. 4: Schematischer Versuchsaufbau:
Batteriezelle, Sensorfolie und Tem-
peratursensor werden in einem me-
chanischen Gehéuse mittels Schrau-
ben verspannt (Schnittansicht, nicht
malstabsgetreu)

Fir diesen Versuch wurde eine 12 Ah SLPB
Batteriezelle der Firma KOKAM (Model
Number: SLPB065070180) mit einer maxi-
malen Ladespannung von 4,2 V verwendet,
welche aus High Energy NMC Kathoden und
Graphit Anoden besteht. Die Batteriezelle
weist eine Dicke von 6,4 mm und die
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Sensorfolie von ca. 2 mm auf. Der gesamte
Versuchsaufbau wurde in einer Temperatur-
kammer platziert und der Versuch bei 25 °C
durchgefiihrt.

Messergebnisse und Interpretation

Das Versuchsprogramm beginnt mit einer
kompletten Entladung der Zelle (nicht in den
Messdaten enthalten), danach startet das
eigentlich Messprogramm. Die Zellspannung
wird mit Hilfe eines konstanten Stroms von
0,8 A (entspricht C/15) bis zu ihrem maximalen
Wert von 4,2 V erhéht und damit die Batterie-
zelle geladen. Es folgt eine kurze Pausen-
phase von ca. 30 min, im Anschluss beginnt
die Entladephase: Die Zellspannung wird
wieder mit 0,8 A bis zur minimalen Spannung
von 2,7 entladen. Dieser ganze Vorgang
dauert insgesamt 30 h. Der Grund fir die
gewahlte langsame Lade- und Entladege-
schwindigkeit liegt in der gewlinschten Tempe-
raturkonstanz wahrend der Messung. Tempe-
raturdnderungen im Inneren der Batterie,
welche durch den Lade- und Entladevorgang
entstehen, werden durch die aullere Tempe-
rierung bei 25 °C abgeflihrt. Dadurch werden
die Sensorsignale nicht durch Temperatur-
einflisse beeintrachtigt.

Der Anstieg und Abfall der Zellspannung ist in
Abb. 5 oben dargestellt. Wahrenddessen
werden kontinuierlich die Kompressionen der
Sensorpunkte der Sensorfolie und die Tempe-
ratur aufgezeichnet, welche mittig und unten in
Abb. 5 dargestellt sind. Von den acht Sensor-
flachen konnten die Signale der Sensoren zwei
und drei leider nicht ausgewertet werden, wes-
halb diese in der Auswertung nicht dargestellt
sind.

Wahrend des Ladevorgangs werden Lithium-
lonen aus dem Elektrolyten in die Graphit-
Anode der Batterie eingelagert. Diese Einlage-
rung geschieht in verschiedenen elektro-
chemischen Phasen, welche durch kleine
Stufen im Spannungsverlauf sichtbar sind. Im
nahezu voll geladenen Zustand wird diese Zell-
ausdehnung uberlagert durch eine Kontraktion
der NMC-Kathode, weshalb im komplett gela-
denen Zustand die Zellausdehnung uUblicher-
weise wieder abnimmt.B!
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Abb. 5:  Ergebnisse des Be- und Entladezy-
klus bei 0,8 A: Strom und Spannung
der Batteriezelle liber die Versuchs-
laufzeit (oben), zugehdrige Sensor-
signale umgerechnet in die Kom-
pression (Mitte) und zugehoérige
Temperatur wéhrend der Messung
(unten)

In den Signalen der Verformungssensoren
lassen sich zumindest drei verschiedene
Phasen erkennen: Zu Beginn des Ladevor-
gangs (0 — 4h) scheint sich die Batterie sehr
schnell auszudehnen, weshalb die Signale
recht schnell und homogen Uber die Flache
steigen. In der mittleren Phase des Lade-
vorgangs (4 — 10h) verlangsamt sich diese
Ausdehnung, die Kurvensteigung der Sensor-
kompression flacht etwas ab. In der dritten und
letzten Phase des Ladevorgangs (10 -14 h)
steigt die Sensorkompression wieder starker
und erfahrt sogar ein relatives Maximum bei
12,5h. Im voll geladenen Zustand erfassen
auch die Ausdehnungssensoren die Kontrak-
tion der Kathode, weshalb hier ein relatives
Minimum zu beobachten ist. Dass dieses
weniger deutlich in den Sensorpunkten 7 und 8
sichtbar ist, kbnnte an der Randplatzierung der
Sensoren liegen. Es ist moglich, dass die
Kontraktion an diesen Stellen durch die Nahe
zur daneben befindlichen Siegelnaht der Batte-
riezelle eingeschrankt ist. Grundsatzlich zeigen
die Messdaten, dass die Ausdehnung der
Batteriezelle wahrend des Lade- und
Entladevorgangs sehr genau verfolgt werden
kann. Selbst die Kontraktion der Kathode im
voll geladenen Zustand ist sichtbar.

Wahrend des Entladevorgangs ist ein
gespiegeltes Verhalten der Ausdehnungssen-
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sorik zu beobachten. Die Kompressionswerte
am Ende des Entladevorgangs liegen aller-
dings bei den mittig platzierten Sensorpunkten
(1, 4, 5, 6) ca. 10 ym unterhalb der Werte zu
Beginn des Ladevorgangs. Diese leicht er-
hdhte Kompression zu Beginn des Versuchs
kénnte mit der um 0,4 K erhéhten Temperatur
und einer damit verbundenen vorliegenden
thermischen Ausdehnung der Batteriezelle zu
Beginn des Experiments zusammenhangen.
Aus Experimenten zur Untersuchung der Tem-
peraturabhangigkeit des Sensorsignals in
einem derartig mechanisch verspannten Sys-
tem ist eine solche Abhangigkeit bekannt.

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Experiment zeigt eindeutig, dass mit
Hilfe einer Sensorfolie basierend auf DES die
Ausdehnung und Kontraktion einer Batterie-
zelle wahrend des Lade- und Entladevorgangs
sehr prazise Uberwacht werden kann. Die
Daten legen sogar nahe, dass ebenfalls
elektrochemische Vorgange innerhalb der
Batterie durch die hohe Messgenauigkeit der
Sensorfolie auswertbar sind. Damit ist diese
Sensortechnologie nicht nur fir einen mobilen
Einsatz im Batteriemodul interessant, sondern
auch zur Untersuchung der elektrochemischen
Vorgange innerhalb der Batterie ergdnzend zu
einer Impedanzmessung nutzbar. Fur eine
mobile Anwendung ist auch der Einsatz von
nur einer Sensorfolie flr ein ganzes Batte-
riemodul mdglich, welche die kumulierte Aus-
dehnung aller parallel verspannten Zellen
Uberwachen kann. Dadurch lasst sich das
Kosten/Nutzen-Verhaltnis  reduzieren.  Die
Anpassungsfahigkeit der DES-Technologie be-
ziuglich Messbereich, Sensitivitdt und mechani-
scher Vorspannung ermdglicht den Einsatz in
einem sehr weiten Anwendungsspektrum.
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