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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Berliner Tor 7, 20099 Hamburg

Zusammenfassung

Die bewahrte Methode der elektrochemischen Impedanzspektroskopie soll in Zukunft auf das gesamte
Batteriesystem in Elektrofahrzeugen angewandt werden. Die dabei erfassten Spannungsantworten der
Batteriezellen weisen besonders kleine Amplituden und geringe Stdérabstande auf. In diesem Kontext
soll ein messtechnisches Teilproblem untersucht werden. Fir die Umsetzung war es Aufgabe, durch
einen steuerbaren Vorverstarker den Dynamikbereich des Analog-Digital-Wandlers (ADC) vollstandig
zu nutzen. Aufgrund der schlechten Signalqualitédt bei hoher Verstarkung fihrt das zu frihzeitiger
Ubersteuerung des ADC. Hieraus ergaben sich zwei Zielstellungen. Zum einen war die Sattigung
des ADC zu erkennen und fiir die Steuerung des Vorverstarkers zu berlcksichtigen. Zum anderen
sollte der durch Séttigung entstehende Fehler bestmdglich kompensiert werden. Als Randbedingung
musste sich auf Methoden beschrankt werden, welche mit minimalem Rechenaufwand im Sensorchip
fir jede Batteriezelle implementiert werden kdnnen. Der Ldsungsansatz greift auf die fortlaufende
Beobachtung des abgetasteten Signals mit einfachen statistischen Verfahren zurlick. Es werden dabei
drei Parameter ermittelt: der Anteil der Datenpunkte in Sattigung, die Varianz und Kurtosis der verblei-
benden Datenpunkte, die sich nicht in Sattigung befinden. Daraus kann ein Amplituden-Korrekturfaktor
bestimmt werden, welcher die fehlerhaft ermittelte Signalamplitude des Ulbersteuerten Messsignals
weitgehend ausgleicht. Dieser Amplituden-Korrekturfaktor kann bei der Berechnung der Impedanz
eingesetzt werden. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass damit die negativen Auswirkungen infolge
der Ubersteuerung deutlich zu reduzieren sind.

Keywords: Elektrochemische Impedanzspektroskopie, Mixed-Signal-Processing, Histogramm, ADC-
Clipping, Batteriesensorik

1. Motivation zwischen 1A und 10 A umsetzbar ist. Infolge-
dessen liegen die Spannungsantworten in der
GréBenordnung von 1mV. Sie sind mindestens

prozentgenau zu erfassen, d. h. auf sieben Bit

In Elektrofahrzeugen der néachsten Generati-
on soll auch das Batterie-Management-System

(BMS) weiter verbessert werden. Zu diesem
Zweck gibt es das Bestreben, die im Labor
etablierte Methode der Elektrochemischen Im-
pedanzspektroskopie (EIS) einzusetzen. Mithilfe
der EIS lassen sich wertvolle Informationen Gber
den Zustand der Batteriezelle ableiten, hierzu
gehoren der aktuelle Ladezustand, die Zellalte-
rung, die Leistungspradiktion und die Innentem-
peratur [1], [2]. Im Fahrzeug werden die Batte-
riezellen mit niederfrequenten Wechselstromen
angeregt, die an jeder Batteriezelle eine Span-
nungsantwort erzeugen [3], [4], [5], [6]. Aus
dem Wechselstrom und der Spannungsantwort
wird die Impedanz flr ein Spektrum von Anre-
gungsfrequenzen errechnet. In Elekirofahrzeu-
gen werden Batteriezellen mit sehr geringem
Innenwiderstand bis unter einem Milliohm einge-
setzt. Zudem ist der Anregestrom aus Grinden
der verfligbaren Energie und des Schaltungs-
aufwands limitiert. Fir die Wechselstrdme zur
Anregung wird eingeschétzt, dass der Bereich
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oder mehr digital aufzulésen. Der ADC bené-
tigt hierfir einen analogen Vorverstarker. Weil
Vorverstarkungsfaktoren in der Gré3enordnung
von 1000 mitunter erforderlich sind, werden un-
ter Praxisbedingungen starke Stér- und Rau-
scheinflisse auftreten. Die Verstarkungsfaktoren
sind nur mit einer begrenzter Stufenzahl ein-
stellbar. In der Gesamtheit fihrt das zu einem
Zielkonflikt. Entweder wird auf Signalauflésung
verzichtet oder es wird ein Fehler durch teilweise
Ubersteuerung des ADC unvermeidbar. Diese
gegensatzliche Problematik besteht auch in an-
deren Anwendungen [7], [8], [9], [10] und ist der
Ausgangspunkt fiir den nachfolgend vorgestell-
ten Lésungsansaiz.

2. Systemkontext

Im BMS des Fahrzeugs sind komplexe Rechen-
modelle fir die Zustandsbestimmung der Bat-
terie implementiert. Sie sollen zukiinftig auch
auf die Impedanzwerte bei verschiedenen An-
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Abb. 1 Die Berechnung der Impedanz wird infolge von unbekannter Amplitude und Rauscheinfliissen

verfdlscht, wenn eine Séttigung des ADC eintritt (oben). Ziel des vorgestellten Verfahrens ist,
die Verfélschung durch einen Amplitude-Korrekturfaktor weitgehend auszugleichen (unten).

regefrequenzen zuriickgreifen kdénnen. Hiervon
sollen wertvolle Informationen wie Ladezustand,
Temperatur, Alterungszustand und Strombelast-
barkeit abgeleitet werden. Die Impedanzwerte
sind komplexe GréBen, welche sich aus den
WechselgréBen von Strom und Spannung er-
rechnen lassen. Hierzu wird ein Wechselstrom
mit einer bestimmten Frequenz als Anregung
durch die Reihenschaltung der Zellen geleitet.
Uber jeder Zelle fallt eine resultierende Span-
nungsantwort ab. Deren Amplitude wird vom
ohm’schen Anteil des Innenwiderstands der Zel-
len bestimmt und die Phase von den kapazitiven
Effekten beeinflusst. Es sind Rechenmodelle auf
der Basis von Ersatzschaltbildern mit mehreren
RC-Gliedern Ublich [3].

Bei der Impedanzberechnung werden die Mess-
daten von Strom und Spannung blockweise aus-
gewertet, in der Regel erfolgt dies nach Trans-
formation in den Frequenzbereich. Die Abb. 1
zeigt den Messvorgang im Uberblick, dabei be-
stehen folgende Rahmenbedingungen: Die Mes-
sung des Anregestroms im Bereich einiger Am-
pere wird als messtechnisch weniger problema-
tisch eingeschéatzt. Die erforderliche Genauigkeit
im Prozentbereich ist mit vertretbarem Aufwand

erreichbar. Vereinfachend wird fiir den Anrege-
strom von einem nicht Gbersteuerten Messsignal
ausgegangen.

Dies gilt nicht fiir den Messbereich der Span-
nungsantworten. Die niederohmigen Zellen er-
fordern hohe Verstarkungsfaktoren, welche zu-
dem an das aktuelle Signal angepasst werden.
Dies erfolgt mithilfe einer stufenweise Steuerung
des Vorverstarkers durch die nachgeschaltete
digitale Signalverarbeitung. Zudem muss eine
Subtraktion des Gleichanteils der Zellspannung
erfolgen. Dies kann durch eine steuerbare Sub-
trahierschaltung oder eine kapazitive Wechsel-
stromkopplung erfolgen. Letzteres ist fir eine
niederfrequente Anregung bis unter einen Hertz
nicht mehr praktisch umsetzbar, weil die notwen-

digen Kondensatoren sehr gro3 wirden. Daher

wird der Gleichanteil auch durch eine steuerba-
re Referenzspannung kompensiert. Diese wird
ebenfalls vom erfassten Digitalsignal errechnet.
Dabei wird eine symmetrische Nutzung des Dy-
namikbereichs des ADC angestrebt.

Die Voruntersuchungen zeigen, dass im Gegen-
satz zur Strommessung von einem sehr ungiins-
tigen Stoérabstand auszugehen ist. Unter diesen
Bedingungen ergeben sich in der Regel zahlrei-
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Abb. 2 Rauschanteile bewirken eine Abwei-
chung in der berechneten Amplitude «
der DFT.

che Abtastpunkte, welche sich im oberen und
unteren Séattigungsbereich der Analog-Digital-
Umsetzung liegen.

Die Abb. 2 zeigt, dass bereits durch eine Sat-
tigung des ADC allein durch Rauschanteile
des Signals die berechnete Amplitude verfélscht
wird. Und das obwohl die Signalamplitude ohne
Rauschen noch nicht Gbersteuert ist. Ob sich der
ADC in Sattigung befindet und inwieweit die Am-
plitude verfalscht ist, kann durch eine Klirrfakto-
ranalyse festgestellt werden. Sie ist jedoch ver-
gleichsweise rechenaufwendig. Wenn sich die
Ableitung des gemessenen Signals abschnitts-
weise zu null ergibt, kann eine Aussage Uber
den Grad der Ubersteuerung getroffen werden.
Bei starken Rauschanteilen ist diese Methode
ungeeignet. Auch das einfache Betrachten der
Minimal- und Maximalwerten im ADC kann far
eine Beurteilung des Sattigungszustands des
ADC eingesetzt werden. Weiterhin ist es fir ei-
ne optimale Aussteuerung notwendig, dass sich
die Abtastwerte des Signals mdglichst symme-
trisch im Dynamikbereich des ADC verteilen.
Dies wird ebenfalls durch das Zusammenwirken
von analoger und digitaler Signalverarbeitung
sichergestellt. Das vorgestellte Verfahren l&asst
eine Auswertung der Symmetrie der blockweise
erfassten Messwerte zu und steuert damit die
erforderliche Referenzspannung, welche von der
veranderlichen Zellspannung subtrahiert wird.
Diese Kompensierung muss trotz vergleichswei-
se grofBBer Spannung hinreichend préazise erfol-
gen, da anschlieBend hohe Verstarkungsfakto-
ren verwendet werden.

3. Léosungsansatz

Der Lésungsansatz besteht in der stochasti-
schen Auswertung der Verteilung der Daten-
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punkte des Signals. Mit den gemessenen Cha-
rakteristiken wird ein Rickschluss auf den Grad
des Fehlers der Messung ermdglicht. Entspre-
chende Amplitude-Korrekturfaktoren (AKF) kdn-
nen zur Korrektur angewandt werden. Das Hi-
stogramm wird in h, = 2™ Klassen mit n = 12
aufgeteilt, dies entspricht den Quantisierungs-
stufen des ADC. Die Rander hy und hy;, beinhal-
ten die Datenpunkte in den Grenzbereichen des
Dynamikumfanges des ADC. Uber den Anteil
der Datenpunkte, welche sich in den Randberei-
chen befinden, 1&sst sich eine Aussage Uber den
Sattigungsgrad des ADC treffen. In Kombination
mit den stochastischen Momenten der Varianz
sowie der Kurtosis kann der Fehler, welcher
durch Sattigung des ADC entsteht, einem AKF
zugeordnet und anschlie3end kompensiert wer-
den.

4. Statistische Analyse

Das Histogramm findet unter anderem Anwen-
dung zum Testen und zur Charakterisierung von
Analog-Digital-Wandlern [12]. Sinusférmige Sig-
nale weisen eine charakteristische Verteilungs-
funktion auf, welche qualitativ einem Spezialfall
der Beta-Verteilung fir o = g entspricht. In der
Abb. 3 (linke Spalte) ist die charakteristische
Auspragung des Histogramms eines perioden-
genauen, sinusférmigen Signals fur steigende
Verstarkungen zu sehen. Zu erkennen ist, dass
die Datenpunkte sich bei zunehmender Verstar-
kung des Signals in die Randbereiche verlagern.
Der Anteil der sich in Sattigung befindlichen
Abtastwerte wird im folgenden Sattigungsgrad
¢ genannt. Dies wird auch durch die statisti-
schen Momente der Verteilung beeinflusst. Da-
zu gehdren Varianz und Kurtosis (Wélbung).
Die Abb. 3 (unten) zeigt den Verlauf des Hi-
stogramms bei zunehmendem Rauschen (Ver-
schlechterung des SNR) und konstanter Ver-
starkung. Im Vergleich zu einem rauschfreien
sinusférmigen Signalverlauf bildet sich das Hi-
stogramm weniger markant aus. Die Datenpunk-
te verteilen sich gleichférmiger Uber alle Klas-
sen des Histogramms, bis die Sattigung durch
starkes Rauschen wieder zu einer Konzentra-
tion der Datenpunkte in den Randbereichen
fohrt. Aufféllig ist auBerdem, dass die Varianz
mit steigendem Sattigungsgrad des ADC wenig
Veranderung aufweist, wohingegen die Kurtosis
sensitiver reagiert. Das Histogramm ist durch
einfaches Zahlen der Abtastpunkte im Wertebe-
reich einer Klasse zu implementieren. Es kann
verwendet werden, um Ruckschlisse auf die
Signalqualitét des vorliegenden Signals zu zie-
hen und um Korrekturen von Verfalschungen zu
ermdglichen.
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Abb. 3 Die linken Histogramme werden durch rauschfreie Signale mit verschiedener Amplitude
erzeugt. Dabei werden unterschiedliche Séttigungsgrade dargestellt. Die rechten Histogramme
zeigen verschiedene Rauschverhéltnisse bei konstanter Amplitude.

5. Ermittlung der Korrekturfaktoren

Der Zusammenhang der Korrekturfaktoren zeigt
sich Uber den Stdérabstand und der Verstarkung
des Signals mit den drei angefiihrten Gré3en:

o Sattigungsgrad als Anteil der Datenpunkte

in der Sattigung des ADC

« Varianz der Verteilung der Abtastwerte'

« Kurtosis der Verteilung der Abtastwerte'
Der Dynamikbereich des ADC ist in b Stufen
aufgelést. Jeder Abtastpunkte kann in einem
Histogramm einer Klasse h; zugeordnet werden,
wobei b < i ist. Der Sattigungsgrad ergibt sich
aus der Anzahl der Abtastpunkte ng und ny in
den auBersten Klassen hg und h;, des Histo-
gramms nach GI. (1).

c="10 00 (1)
n

Die Ermittlung der AKF muss zuvor mittels Si-
mulation erfolgen. Dafiir wird in der Simulati-
on ein sinusférmiges Referenzsignal ug.s(t) mit
bekannter Amplitude verwendet, das kein Rau-
schen aufweist. Spektralanteile auBerhalb der
Grundfrequenz f, des Referenzsignals werden
nicht betrachtet. Dieses Signal ug.(t) wird au-
Berdem mit additivem Rauschen beaufschlagt,
entsprechend dem Batteriemodell beeinflusst
und multiplikativ verstarkt. AnschlieBend wird
es in den Minimal- und Maximalwerten be-
grenzt und quantisiert. Hierflir werden die rele-
vanten Kombinationen aus SNR n und Verstar-
kung ¢ durchlaufen. Es ergibt sich das Signal
un,¢(t). Daflr wird jeweils der Séttigungsgrad
des ADC, die Varianz o2 (uy, 4(t)) und die Kur-
tosis w(u, 4(t)) bestimmt. Fir den AKF ergibt
sich im Frequenzbereich Gl. (2).

"Nicht beriicksichtigt werden Abtastwerte in der Sattigung
des ADC.
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Un.g(fo)

Zur weiteren Optimierung kann der Korrekturfak-
tor auch komplex bestimmt werden, der aktuelle

Ansatz verwendet den Betrag und skaliert den
Imaginéar- und Realteil der komplexen Amplitude.

(@)

6. Kalibrations- und Arbeitsphase

Zuné&chst wird eine Kalibrationsphase durchge-
fihrt, in welcher eine Zuordnung des AKF an-
hand der statistischen Eigenschaften des Aus-
gangssignals erfolgt. Diese Zuordnung wird als
tabellarische Abbildung in einer Look-Up Tabel-
le (LUT) gespeichert, siche Abb. 4. Die Ein-
trdge der LUT werden durch Simulationslaufe
fir alle Paramterkombinationen aus Verstarkung
(Gain) und Rauschanteil (Noise) erzeugt. Dabei
durchlaufen die Parameter stufenweise Berei-
che, die fir die Anwendung zuvor abgeschatzt
wurden. Sofern dabei Eintrdge der LUT nicht
besetzt werden, erfolgt eine Interpolation. Die
Mehrfachbesetzung von Eintragen in der LUT
kam in der Simulation selten vor, in diesem Fall
wurde der vorherige Eintrag Uberschrieben. Der
resultierende Fehler hat einen vernachlassigba-
ren Einfluss. Dies entspricht auch der geringen
Abweichung in der Differenzdarstellung in Abb. 5
(unten rechts).

In der spateren Arbeitsphase kann das Mess-
signal nach den statistischen Eigenschaften
blockweise analysiert werden. Die drei Ergeb-
nisse der Analyse kénnen unmittelbar als Index
der LUT verwendet werden und der AKF aus
der LUT ausgelesen werden. Die Abb. 5 zeigt
die Charakteristik des Sattigungsgrades und der
stochastischen Momente fir die Signale w,, 4(t).
Als Alternative zur LUT kann eine Funktion von
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Abb. 4 Wéhrend der Kalibrationsphase wird die LUT erstellt. Wéhrend der Arbeitsphase liefert die
LUT den Amplituden-Korrekturfaktor.
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Abb. 5 Die stochastischen Merkmale der Verteilung (oben) werden verwendet, um auf die Signal-
qualitat zu schlieBen. Die AKF (unten) werden fiir jede Kombination von Verstdrkungsfaktoren
und Rauschabstand des Signals gebildet. In den Darstellungen (oben) ist zu erkennen, dass
der Séttigungsgrad, die Varianz und die Kurtosis unterschiedliche Bereiche mit deutlichen
Gradienten aufweisen. Diese Bereiche ergdnzen sich in der Uberdeckung. Damit wird eine
Zuordnung mit hinreichender Sicherheit mdglich, wenn diese drei Parameter herangezogen
werden.
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Abb. 6 Das EIS-Spektrum weist nach der Korrektur eine deutliche Verbesserung im direkten Vergleich
auf. Die Korrektur ist besonders bei hohen Verstdrkungen wirksam, was auf den Amplituden-

gang des Batteriemodells zuriickzufiihren ist.

drei Variablen verwendet werden. Die Koeffizi-
enten einer Linearkombination von ¢, ¢ und
w wurden durch numerische Optimierung be-
stimmt und zeigten vergleichbare Ergebnisse.

7. Simulationsbeispiel

Zuné&chst werden die AKF in der Simulation? be-
rechnet. Hierfir wurde der in Abb. 4 dargestell-
te Signalfluss implementiert. Das Stromsignal
wird vor der Berechnung der Spannungsantwort
mit additivem weiBem Rauschen beaufschlagt.
Das verwendete Batteriemodell ist ein einfaches
RRC-Modell (R0 = 6mQ, Rl = 4mQ,C1 =
500 mF), womit wurde die Spannungsantwort
transient berechnet. Der Rauscheinfluss am Ver-
starker wurden nicht berlcksichtigt. Die Anre-
gung erfolgt mit einer Amplitude von 1A, der
erwartete Wechselanteil der Spannungsantwort
liegt bei ca. 10mV. Der durch die Batteriespan-
nung aufgeschlagene Gleichanteil der Span-
nungsantwort wird subtrahiert. Die Quantisie-
rung erfolgt mit einem Dynamikbereich von 12-
Bit, die Sattigung des ADC wird durch die Li-
mitierung der Werte simuliert. Die Grenzwerte
liegen fur das Minimum bei 0V und im Maxi-

2Der Quellcode zum dargestellten Simulationsbeispiel:
https://github.com/TobiasFrahm/histogramm-verfahren
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mum bei 3,3V. Die Verarbeitung der Signale
erfolgt blockweise mit 10000 Abtastwerten. Fir
die Bildung der AKF wird die Simulation fir den
Wertebereich der Verstarkung g = 120...180 und
dem Stérabstand n = —5...80dB durchgefihrt.
In der Arbeitsphase erfolgt die Berechnung der
EIS aus Messwerten. Wenn Sattigung auftritt,
dann wird auf die zuvor berechnete LUT zu-
gegriffen. Der dort entnommene AKF wird mul-
tiplikativ mit der Amplitude der Spannung im
Frequenzbereich verrechnet, siehe GI. (3). Zur
Validierung wurden die vorgenannten Bereiche
der Verstarkung und des Stérabstands durchlau-
fen und jeweils das Impedanzspektrum fir alle
Frequenzen f; der EIS bestimmt.

Un,(fi) - AKF
I(f:)

8. Ergebnisse und Diskussion

Zy(fi) )

Die Ergebnisse in Abb. 6 zeigen eine deutliche
Verbesserung in der Berechnung der EIS. Es
werden in der Abbildung die Nyquist-Plots des
einfachen RRC-Modells dargestellt, die einen
Halbkreis in der komplexen Darstellung bilden.
Die Berechnung der EIS weist ohne Korrektur
(oben links) einen ausgepragten Fehler im Be-
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reich mit hohem Realteil auf. Dies entspricht der
niederfrequenten Anregung. Hier wirkt sich der
Amplitudengang des Modells aus. Der Fehler
zeigt sich in einer sattigungsabhangigen Stau-
chung des Halbkreises im Nyquist-Plot. In der
Simulation traten bis zu 10% verfalschte Impe-
danzwerte auf. Dieser Fehler kann mit dem vor-
geschlagenen Korrekturverfahren erheblich ver-
mindert werden, er reduziert sich auf etwa 1%.

Die Abb. 6 (unten rechts) zeigt den prozentualen
Séttigungsgrad in Abhangigkeit der Verstérkung
der Spannung. Das Korrekturverfahren ist bei
minimalem Séattigungsgrad nicht erforderlich. Es
sollte dann nicht angewandt werden, weil es ggf.
zu einem geringen zusatzlichen Fehler flihren
kann, siehe Abb. 6 (unten links).

Eine statistische Analyse der Abtastwerte ist be-
reits zur Steuerung der Vorverstarkung verwen-
det worden [13]. Die vorgestellte Methode zur
Korrektur der Sattigung geht darliber hinaus, sie
ist zunachst in einer Simulation untersucht wor-
den. Das Amplituden-Korrekturverfahren wird
gegenwartig auf Mikrocontrollern im Rahmen
der Entwicklung von Batterie-Zellsensoren um-
gesetzt. Dies ist ein Teilbeitrag zum Gesamtziel
des Forschungsprojekts, gemeinsam mit Pro-
jektpartnern die elektrochemische Impedanz-
spektroskopie als Messmethode flr groBe Fahr-
zeugbatterien in Elektrofahrzeugen verfigbar zu
machen.
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tegrierter Sensorik". Das Forschungsprojekt
wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
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