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Einleitung
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Zusammenhang zwischen Energie- und Leistungsdichte diverser Energiespeicher [1]



Methodik
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Systementwicklung mit modellbasiertem, verifikationsorientiertem Entwicklungsprozess



Systemkonzept des BMS
Hardwarekonzept

● Embedded System

– 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4 Zellen

– Sensorik / Aktorik

– Informationsverarbeitung
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Dezentrale Topologie des BMS

Umgebung

Grundsystem
Batterie

Informationsverarbeitung
Batteriemanagement SW-Funktionen

Aktorik
Leistungs-FETs

Sensorik
Strom, Zellspannung 

und -temperatur

Strom

Rückmeldung
Batteriezustände

Führungsgrößen
Ladeausgleich

Stellgrößen
Tastgrade

Messgrößen
Spannung,
Temperatur, Strom

Versorgungs-
energie

Spannung

Systemkonzept des BMS als Embedded Control System [2] 

● Dezentrale Topologie

– Control Unit

– Zellmodule



Systemkonzept des BMS
Softwarekonzept

Elektrisches 
Energiemanagement

Batteriemanagement

Prädiktion / 
Zustandsschätzung

Ladungsfunktion Sicherheitsfunktion Kommunikationsfunktion Diagnosefunktion
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Systementwurf des BMS
Hardwaredesign
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Dezentrales Hardwarekonzept des BMS [2]

Realisierung der Control Unit (a) und des Zellmoduls (b)

a)

b)



Systementwurf des BMS
Softwaredesign
Modellbildung
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𝑆𝑜𝐶 𝑡 = 𝑆𝑜𝐶0 +න
𝜂𝐶
𝐶𝑛

𝑖𝑠 𝑡 𝑑𝑡

Elektrisches Ersatzschaltbild der Batterie

Ruhespannungskennlinie der Batterie
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Systementwurf des BMS
Softwaredesign
Identifikation / Validierung
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Messung

Modell
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Validierung des Batteriemodells im Zeitbereich

Identifikation des Batteriemodells im Frequenzbereich
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SoC = 10 %

SoC = 50 %

SoC = 90 %
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Stromeingang Spannungsausgang

𝑢𝑘𝑙 𝑠

𝑖𝑠 𝑠
= 𝑅𝑠 +

𝑅1
𝑅1𝐶1𝑠 + 1

+⋯+
𝑅4

𝑅4𝐶4𝑠 + 1



Systementwurf des BMS
Softwaredesign
Modellbasierte Funktionsauslegung
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Algorithmus des EKF [3]

Diskretes EKF mit kontinuierlichem Systemmodell [3]



Systementwurf des BMS
Softwaredesign
Modellbasierte Funktionsabsicherung / Optimierung mittels MiL / SiL
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Simulation

Filter
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Validierung des EKF mittels MiL-/SiL-Simulation



Systementwurf des BMS
Softwaredesign
Modellbasierte Funktionsabsicherung / Optimierung mittels HiL
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HiL-Simulation des Kalmanfilters HiL-Simulator 



Resümee
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Ausblick: Optimierung unter 

Echtzeitbedingungen am FREDY
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Ganzheitliches Systemdesign

Flexibel skaliserbares BMS

Entwurf eines SoC Schätzers

Implementierung auf dezentralem 
Hardwaresystem

Validierung der Ergebnisse
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