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Digitalisierte Batteriezellenproduktion

Gewichtstracking mit
intelligenten Werkstucktragem

T. Iseringhausen, R. Kleinert

Eine flexible Assemblierung flr zylindrische Batteriezellen im
Labormalstab mit Fokus auf die Digitalisierung wurde am
Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisie-
rung IPA aufgebaut. Sowohl das Gesamtgewicht als auch die
Gewichtsverteilung auf einzelne Komponenten sind wesentli-
che Qualitatsmerkmale der Zelle. Um Uber gravimetrische
Schwankungen zuverldssig Rlckschllsse auf die Qualitat zu
ziehen, ist eine schnelle und prazise Erfassung des Gewichtes
zwischen den Prozessen notig.
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1 Einleitung

Um die Fertigungsschritte in der Produktion von Lithium-
lonen-Batteriezellen zu optimieren, ist es notig, Abhingigkeiten
der Prozesse untereinander und zu den Umgebungsbedingungen
zu analysieren und wesentliche Qualititstreiber zu identifizieren
[1]. Dazu miissen Produktionsparameter und Umgebungsbedin-
gungen entlang der gesamten Prozesskette aufgezeichnet werden
[2]- Die Umgebungsbedingungen in der Zellfertigung und die
Massenverteilung der Halbzeuge haben einen groflen Einfluss auf
die Qualitit von Lithium-Ionen-Batteriezellen [3, 4]. Der Werk-
stiicktrager bietet als eng mit den Batteriezellen verkniipftes Ele-
ment die Chance zum kontinuierlichen Tracking und Tracing
von qualititsbezogenen Parametern direkt am Produkt [1].

In der Fertigung von zylindrischen Batteriezellen werden iibli-
cherweise einfache, kompakte und kostengiinstige zylindrische
Trigermodule oder Werkstiicktriger mit V-formigen Vertiefun-
gen in hoher Stiickzahl eingesetzt [5]. Diese Varianten werden in
vollautomatisierten Fertigungslinien verwendet und sind auf feste
Prozessketten mit hohem Durchsatz ausgelegt. Fiir die nicht voll-
stindig prozessiibergreifend verkettete Prototypenfertigung im
Labormafstab werden andere Losungen benétigt. Mit dem intel-
ligenten Werkstiicktrager wird ein neuer Ansatz zur Handhabung
von Batteriezellen vorgestellt, welcher die kontinuierliche elek-
tronische Erfassung von Umgebungs- und Prozessparametern
wihrend und zwischen den Fertigungsprozessen der Batteriezell-
fertigung gewihrleistet.
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Weight tracking with intelligent workpiece
carriers in battery cell production

A flexible assembly unit for cylindrical battery cells focused on
digitization was build up at laboratory scale at the Fraunhofer
Institute for Manufacturing Engineering and Automation IPA.
Crucial quality criteria of the cell are both total weight and
weight distribution of the single components. Drawing conclu-
sion from gravimetric fluctuations requires a fast and precise
weight measurement between the processes.

Die elektronische Aufzeichnung von Fertigungsdaten und das
Zusammenfiihren in integrierte Systeme haben den Vorteil, dass
die Erkennung von Trends, die auf Qualititsméngel und Fehler
hinweisen, wesentlich schneller méglich ist. Die Fehleranfalligkeit
der Messwertaufzeichnung wird reduziert und die Nachverfolg-
barkeit unterstiitzt [6] So lisst sich der Ausschuss reduzieren, in-
dem Prozessschritte, falls notwendig, korrigiert, wiederholt oder
Schlechtteile vor der Bearbeitung durch kostenintensive Folge-
prozessschritte ausgeschleust werden [6, 7].

Die hier vorgestellte Messvorrichtung konzentriert sich auf
die Erfassung von gravimetrischen Einfliissen auf die Zellqualitit.
So ist eine exakte Ausfithrung und Uberwachung der Elektrolyt-
befiillung notig, um optimale und gleichbleibende Zelleigenschaf-
ten zu erzielen [1]. Eine zu geringe Elektrolytmenge reduziert die
Kapazitit und Lebensdauer, wihrend eine zu grofle Dosiermenge
die Energiedichte verringert [8} Eine rein volumetrische Kon-
trolle der dosierten Elektrolytmenge ist nicht empfehlenswert, da
die Elektrolyt-Losung mit enthaltenen Gasblasen detektiert wird.
Die gravimetrische Kontrolle der Dosiermenge durch Wiegen der
Zelle vor und nach dem Dosieren ist derzeit die bevorzugte
Methode [5]. Fiir einen hohen Energieinhalt optimierte Zellen
unterscheiden sich von Zellen, die fiir eine hohe Batterieleistung
entwickelt wurden, hinsichtlich der relativen Gewichtsverhiltnis-
se ihrer Materialkomponenten [9] Auflerdem konnen Ferti-
gungstoleranzen der Komponenten oder auch durch Umgebungs-
bedingungen beeinflusste Parameter, wie der Feuchtegehalt des
Elektrodenwickels, iiber das Gewicht tiberpriift werden.
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Bild 1. Prozesskette der Batteriezellenproduktion im ZDB (Zentrum fiir Digitalisierte Batteriezellenproduktion). Grafik: Fraunhofer IPA

2 Ergebnisse und Diskussion
2.1 Anforderungen an die Gewichtserfassung
der Batteriezellenproduktion im Labormal3stab

Die Produktion von Lithium-Ionen-Batteriezellen kann in die
drei Hauptprozessschritte Fertigung der Halbzeuge, Zellassem-
blierung sowie Zellfinishing unterteilt werden. Diese umfassen
wiederum eine Vielzahl von Teilprozessschritten. Bild 1 zeigt die
Prozesskette der Batteriezellenproduktion des Zentrums fiir Digi-
talisierte Batteriezellenproduktion (ZDB).

Die Fertigungsschritte sind in Tabelle 1 aufgefithrt. Derzeit
werden die Assemblierung sowie das Zellfinishing selbst durch-
gefiihrt, wihrend Halbzeuge wie Wickel, Zellbecher und Deckel-
baugruppe vorgefertigt von externen Lieferanten bezogen wer-
den.

Die Waagen-Symbole in Bild 1 kennzeichnen Prozessschritte,
nach denen eine Gewichtserfassung der Halbzeuge oder der teil-
assemblierten Batteriezelle stattfindet. Die schwarz eingefirbten
Symbole kennzeichnen die Gewichtserfassung mit dem in diesem
Beitrag vorgestellten Gewichtsmesssystem. Die grau eingefirbten
Symbole zeigen an, dass ein anderes Messsystem eingesetzt wird.
Die Anforderungen an das hier vorgestellte Gewichtsmesssystem
ergeben sich aus den Prozessschritten der Assemblierung. Die
Prozessschritte zur Fertigung der Halbzeuge sowie fiir das Zell-
finishing sind nicht relevant, da das Gewichtsmesssystem nur fiir
die Assemblierung der Batteriezellen eingesetzt wird. Die Schritte
Elektrolytbefiillung, Laserschweiflen des Deckels an Ableiter
sowie Bordeln und Sizing sind in eine ,Glovebox” integriert. In
dieser Glovebox werden die Gewichtsmessungen mit anderen
Messsystemen durchgefiihrt.

Das Gewichtsmesssystem wird zunichst eingesetzt, um die
Masse der leeren Becher zu erfassen. Dann wird die Masse nach
dem Fiigen des Elektrodenwickels und dem Widerstandsschwei-
fen erneut gemessen. Ein weiteres Mal wird die Masse nach dem
Anschweiflen des Ableiters an den Elektrodenwickel erfasst. Das
Vakuumtrocknen ist der letzte Prozess nach dem eine Messung
erfolgt, bevor der Werkstiicktridger mit den teilassemblierten Bat-
teriezellen die Glovebox durchliuft. Nach dem Verschlieffen der
Zellen durch Bordeln wird der Werkstiicktriger aus der Glove-
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Tabelle 1. Uberblick tiber die Prozesskette der Batteriezellenproduktion des
ZDB.

Hauptprozessschritt Beschreibung

0.1. Elektrodenwickel
0.2. Becher
Fertigung " Deckelb
der Halbzeuge " ecelbaugruppe
0.4. Ableiter
0.5. Schrumpffolie (Tube)

Fligen der Elektrodenwickel
in Becher

Widerstandsschwei8en der

2.
Elektrodenwickel an Becher
3, Sicken des Bechers
4 Laserschweil3en des Ableiters
’ an den Elektrodenwickel
Assemblierung 5. Vakuumtrocknen
der Batteriezellen
rBatieres 6. Elektrolytbefillung
z LaserschweilRen des Deckels
: an Ableiter
8. Bordeln
9. Sizing
10. Reinigen
1. Tubing
12. Tempern
Zellfinishing
13. For.mieren und Aging

box ausgeschleust und es erfolgt eine weitere Gewichtserfassung
mit dem Messsystem, zuletzt schlieflich nach dem Tubing.

Die Gewichtsverhiltnisse der einzelnen Batteriezellkomponen-
ten in der Zelle fallen iiblicherweise unter die Geheimhaltung der
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Tabelle 2. Massen der 21700-Batteriezellenkomponenten.

m

Becher 8-10
Deckelbaugruppe 1,5-2
Elektrolyt-Losung 5-10
Wickel 35-55
Ableiter 0,1-0,5
Schrumpffolie 0,5-1
Gesamtmasse 55-75

Hersteller. Daher gibt Tabelle 2 nur grobe Massenbereiche fiir
iibliche Komponenten einer zylindrischen 21700-Zelle an:

Die geringen Massen der Unterkomponenten, wie Ableiter,
Schrumpffolie oder Deckelbaugruppe, erfordern eine Messgenau-
igkeit von mindestens 0,1 g, um Fertigungstoleranzen zu erfas-
sen. Um die Genauigkeit der Messung zu erhdhen, wurden die
Komponenten zur Kraftiibertragung auf den Sensor so ausge-
wihlt, dass dieser in einem Bereich hoher Genauigkeit betrieben
werden kann.

Da nur geschlossene und auf Leckage gepriifte Batteriezellen
gewogen werden, spielen die Anforderungen an die chemische
Bestindigkeit aufgrund der in der Batteriezellenfertigung einge-
setzten organischen Losemittel eine untergeordnete Rolle fiir die
Materialauswahl des Messsystems. Bei der Materialauswahl des
Werkstiicktrigers miissen diese Bestindigkeitsanforderungen
jedoch berticksichtigt werden. Beispielsweise sind PVDF, PTFE
und ETFE resistent gegen diese Substanzen. Bedingt resistent
sind Kunststoffe wie PVC, PP und Edelstahl wie 1.4401 und
1.4571.
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Eine weitere Anforderung ergibt sich aus den Trockenraum-
bedingungen, die aus Sicherheits- und Qualititsgriinden benotigt
werden [4, 5]. So fithren selbst kleinste Mengen luftgetragenen
Wasserdampfs zu einem schnellen Leistungsabfall der fertigen
Batteriezellen bis hin zu heftigen Reaktionen mit dem Leitsalz
und konnen zu einer Zersetzung des Elektrolyts fithren [10]. Im
Fall einiger Kunststoffe, wie etwa Polyethylen, fithrt die trockene
Umgebung zur Verfliichtigung des im Kunststoff enthaltenen
Wassergehaltes und von Weichmachern und damit zur Verspro-
dung des Materials.

Mit steigendem Fertigungsvolumen gewinnt die Moglichkeit
zur Skalierung der Werkstiicktriger beziehungsweise des Mess-
systems an Relevanz und es wird notwendig, die Kosten bei einer
hohen Packungsdichte gering zu halten. Bei der Gestaltung des
Messsystems wurden kostengiinstige Biegebalken-Kraftsensoren
verwendet und unter Beriicksichtigung einer hohen Packungs-
dichte moglichst kompakt platziert. Bild 2 zeigt die resultierende
Sensoranordnung.

Biegebalken-Kraftsensoren sind weitestgehend unempfindlich
gegeniiber einer Verschiebung der Krafteinleitung und geeignet
fiir hochprizise Messungen. Nachteilige Eigenschaften sind etwa
die Querempfindlichkeit, die Nichtlinearitit und die Empfindlich-
keit gegeniiber Temperaturschwankungen.

Querkrifte durch menschliche Einwirkung auf den Kraftsen-
sor oder durch Wechselwirkung mit der im Werkstiicktriger ver-
bauten Technik werden durch die konstruktive Auslegung des
Messsystems vermieden. Uber einen zentralen Pneumatikzylinder
fahren die unterhalb der Grundplatte geschiitzten Sensoren nach
oben in Richtung der Batteriezellen und die Kraftiibertragung
wird iiber Stoflel hergestellt. Sobald die Messung beendet wurde,
verschwinden die Stoflel zur Kraftiibertragung unter der schiit-
zenden Grundplatte. Das vollstindige Ausheben verhindert Rei-
bungskrifte zwischen den Priiflingen und der Messvorrichtung
beziehungsweise dem Werkstiicktrager.

Ein Permanentmagnet, der am Becherboden der Batteriezelle
andockt, gewihrleistet zuverldssig, dass die Zelle auf dem Kraft-
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Bild 2. (a) Skizze der Wiegestation mit Werkstucktréger; (b) Draufsicht auf das Sensorlayout. Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 3. Intelligenter WerkstUcktrager. Foto: Fraunhofer IPA

einleitungspunkt des Sensors sitzt. Auf diese Weise wird keine
komplexe Greiftechnologie benotigt, welche die Messung poten-
ziell storen konnte.

Durch den relativ schweren Unterbau und die integrierten
Schwingungsdampfer werden Vibrationen aufgrund duflerer Ein-
fliissse in unproblematische Frequenzbereiche verschoben, sodass
kein nennenswerter Einfluss durch Vibrationen auf das Messsys-
tem besteht. Luftstrome und Temperaturschwankungen am Auf-
stellungsort des Messsystems werden durch eine Umhausung und
kontrolliert klimatisierte Umgebungsbedingungen vermieden, um
exakte Messergebnisse zu erreichen.

Zudem miissen die Sensoren vor Uberlast in Messrichtung
geschiitzt werden, da diese irreversibel geschadigt werden kon-
nen. Als Uberlastschutz wurde die Auslenkung mechanisch so
begrenzt, dass der Kraftsensor bei einer Belastung von rund 50 %
iiber der nominellen Last auf der Grundplatte aufliegt. Um den
Sensor vor iibermifiger Zugkraft zu schiitzen, ist der Haltemag-
net so ausgelegt, dass die Abreiflkraft innerhalb der nominellen
Kraft des Sensors liegt.

2.2 Werkstlicktragersystem

Innerhalb des Werkstiicktragers sitzen die Batteriezellen in
herausnehmbaren Einschiiben, wie in Bild 3 dargestellt.

Induktive Sensoren zur Detektion
einzelner Batteriezellen (PCB)

Induktive Energietbertragung und
Batterie-Monitoring

Display

Microcontroller auf Main PCB

Uber fiinf Einschiibe fiir jeweils fiinf Batteriezellen kann der
Werkstiicktriager mit 25 Batteriezellen bestiickt werden. Die Ein-
schiibe haben einen integrierten RFID (radio-frequency identifi-
cation)-Tag, der vom Werkstiicktriger ausgelesen werden kann.
In Verbindung mit einer festgelegten Position innerhalb der Ein-
schiibe kann so jede Zelle einzeln getrackt werden. Uber dieses
Design konnen die vielfiltigen Anforderungen wie die chemische,
thermische und klimatische Bestandigkeit bei guter Zuginglich-
keit und Kompaktheit bei moderaten Kosten erfiillt werden. Die
Einschiibe eignen sich damit sowohl fiir Wasch- und Ofenprozes-
se als auch fiir den Einsatz in Trockenraumumgebung.

Fiir jede Position im Einschub kann platzsparend iiber Induk-
tion die Anwesenheit einer Batteriezelle detektiert werden. Sta-
tus-LEDs dienen zur Bedienerunterstiitzung bei der Entnahme
und beim Bestiicken. Die aktive Kommunikation mit dem Manu-
facturing Execution System (MES) erfolgt drahtlos. Zum Uber-
wachen der Umgebungsbedingungen fiir die Qualititssicherung
und Datenanalyse sind Sensoren fiir Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und flichtige organische Verbindungen (VOC, volatile organic
compounds), zur Detektion von in den Batteriezellen enthalte-
nem Elektrolyt {iber dessen Losemittel sowie ein optionaler Tau-
punktsensor integriert. Uber Sensoren an festen Positionen in
Maschinen oder Riumen hinaus werden diese Daten kontinuier-
lich direkt an den Batteriezellen erfasst. Die elektronischen Kern-
komponenten sind in Bild 4 dargestellt.

Der Koppler in Bild 5 dient zum induktiven Laden des Werk-
stiicktragers und dazu tiber NFC (Near Field Communication)
die Prozessstationen zu identifizieren und den Werkstiicktriger
im MES zu registrieren.

Dies wird vom Werkstiicktriger aus durchgefiihrt. Daher sind
keine Modifikationen an den Prozessstationen notwendig, son-
dern lediglich eine Stromversorgung. So kénnen auch vollstindig
manuelle Prozessstationen einfach in das MES integriert werden.
Die nichste zu verwendende Prozessstation wird dem Bediener
auf dem Display des Werkstiicktragers angezeigt. Im Falle des
Messsystems wird der Werkstiicktrager manuell auf der Vorrich-
tung platziert. Wenn der Werkstiicktriger korrekte Informatio-
nen iiber NFC erhilt, fithrt er die Registrierung durch. Im
Anschluss sendet das MES einen Auftrag an das Messsystem und
die Messung wird automatisch ausgefiihrt. Das Ergebnis wird
zuriickgesandt und der Werkstiicktriger empfingt Daten iiber
den nichsten Prozessschritt.

/ LEDs zur Bedienerfithrung

Taupunktsensor

RFID und Hall-Effekt-Sensoren zur
Erkennung von Werksttick-
Einschuben (PCB)

Sensoren fir Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und VOC (PCB)
WLAN-Antenne

Bidirektionaler NFC-Tag (PCB)

Bild 4. Elektronische Kernkomponenten des Werkstlcktrégers. Foto: Fraunhofer IPA
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Bild 5. (a) Messsystem, ausgefahren zum Messen, mit Koppler zum Laden des Werkstlicktragers und Registrieren per NFC (Near Field Communication);
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(b) Werkstticktrager auf Messsystem in geladener Position zum Messen. Foto: Fraunhofer IPA
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Bild 6. Absolute Messabweichung bei (a) leeren und (b) vollen Zellen; Mittelwerte, Minima und Maxima. Grafik: Fraunhofer IPA

2.3 Fahigkeiten des Messsystems

Die Evaluierung des Messsystems wird nachfolgend erldutert.
Das Messequipment besteht aus 25 Biegebalken-Kraftsensoren
mit einer Nennkraft von 0,3 kg und Genauigkeitsklasse C3 sowie
hochprizisen DMS (Dehnungsmessstreifen)-Messverstirkern.
Jedes Ergebnis einer Einzelmessung bildet sich aus dem arithme-
tischen Mittel von 20 Messwerten, die mit einem Intervall von
rund 150-200 ms aus dem Messverstarker ausgelesen werden.
Zudem werden weitere Kennwerte wie die korrigierte Stichpro-
benstandardabweichung

(1)

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR.6
(o) I

und die relative Spannweite in unveranderter Einbaustellung ge-
bildet.

X(n)=X
b= (Fo) 100 2)
Um einen Satz mit Messungen zu bilden (siehe unten Bild 8),
werden fiinf Wiederholungen durch Ausheben und Absetzen der
Batteriezellen durchgefiihrt. Die gesamte Auswertung wurde mit
zehn dieser Sitze resultierend in 1000 einzelnen Messwerten fiir
jeden der 25 Sensoren beziehungsweise 50 Messergebnissen pro
Sensor.

Zum einen wurden leere Batteriezellbecher verwendet und
zum anderen mit Referenzgewichten bestiickte Becher, deren Ge-
samtmasse grob einer vollstindig assemblierten Zelle entspricht.
Diese sind im Folgenden als volle Zellen bezeichnet. Der ,richtige
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Bild 7 Standardabweichung (a) und relative Spannweite (b) fiir leere und volle Zellen. Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 8. Satz mit fehlerhaften Messungen von (a) Sensor 1 und (b) Sensor 20. Grafik: Fraunhofer IPA

Wert“ der Masse der leeren sowie der vollen Batteriezellbecher
wurde mit einer hochprizisen Laborwaage ermittelt. Deren Wie-
derholgenauigkeit von 0,1 mg und Linearitit von 0,2 mg ist sig-
nifikant besser als der zulidssige Messfehler von 0,1 g in dieser
Anwendung.

Die Minima und Maxima sowie die Mittelwerte der absoluten
Messabweichung bezogen auf das unberichtigte Messergebnis
sind in Bild 6 fiir leere und volle Zellen dargestellt. Die absolute
Messabweichung wird berechnet als Differenz aus dem Mess-
ergebnis X, dem arithmetischen Mittel der Messwerte, und dem
mit der Referenzwaage ermittelten richtigen Wert x:

e=x—x (3)

Der absolute Fehler bei den leeren Zellen betriagt beim Grofdteil
der Messungen ungefihr +0,05 g und liegt somit deutlich unter
den zulidssigen +0,1 g. Die korrigierte Stichprobenstandardabwei-
chung, dargestellt in Bild 7, ist typischerweise kleiner 0,01 g, was
eine sehr geringe Streuung des Sensorsignals bedeutet.
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Die relative Spannweite in unverinderter Einbaustellung als
Mag fiir die Wiederholbarkeit liegt typischerweise unter 0,1 % fiir
die vollen und unter 0,4 % fiir die leeren Zellen. Bei den Messun-
gen mit vollen Zellen treten allerdings zwei charakteristische
Fehlermuster auf. Aufgrund der Vielzahl an Fehlerquellen kénnen
diese Fehler nicht vollstindig beseitigt, aber zuverlassig detektiert
werden. Im Fehlerfall wird als erster Schritt die Messung bis zu
einer festgelegten Anzahl wiederholt. Die Fehler werden zusam-
men mit den Messergebnissen an das MES geschickt, um nétige
Schritte abzuleiten. Im einfachsten Fall kann dies eine Wiederho-
lung der Messung durch den Bediener sein, aber auch Korrektu-
ren an den Sensoren oder ein Austausch durch Wartungspersonal.

Eine Unregelmifligkeit ist die vergleichsweise hohe Standard-
abweichung von Sensor 1 bei Messungen mit voller Zelle, siehe
Bild 8 a.

Obwohl das arithmetische Mittel der Messung innerhalb der
Spezifikation liegt, deuten die starken Schwankungen des Sensor-
signals auf einen Fehler hin. Dies kann etwa ein Defekt aufgrund
von Uberlast durch Querkrifte sein. Ein geeigneter Grenzwert

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR.6
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Bild 9. Messabweichung vor und nach Anwendung von Regressionsmethoden fiir (a) Sensor A und (b) Sensor B. Grafik: Fraunhofer IPA

fiir die korrigierte Stichprobenstandardabweichung liegt in dieser
Anwendung bei 0,015 g fiir die vollen Zellen, dies sind etwa 3 .

Die zweite typische Unregelmifiigkeit zeigt Bild 8b fiir eine
Messung mit Last. Das Sensorsignal driftet weg ohne sich auf ein
konstantes Niveau einzupendeln. Dies deutet auf Reibung durch
Kontakt des Kraftaufnehmers mit einem nebenliegenden Kraft-
aufnehmer oder dessen Verkabelung hin. Ursichlich hierfiir ist
ein Verschieben der Komponenten durch unsachgemifle Benut-
zereinwirkung. Ein geeigneter Grenzwert fiir die Steigung der
durch lineare Regression ermittelten Geraden, die das Driften des
Sensorsignals {iber die Zeit reprisentiert, betragt fiir diese An-
wendung 0,006 g/s fiir die vollen Zellen, was ebenfalls rund 3¢
entspricht.

Die Abhingigkeit des Ausgangssignals der Sensoren von der
aufgebrachten Kraft wird idealisiert als linear und den Koordina-
tenursprung durchlaufend angenommen. Fiir viele Anwendungen
ist dieses vereinfachte Modell eines Kraftsensors ausreichend, je-
doch gibt es nichtlineare Fehler, die andere Kompensationsme-
thoden erfordern [1 1]. Beim hochprizisen Wiegen kénnen diese
Fehler einen relativ hohen prozentualen Anteil des erlaubten
Messfehlers einnehmen. Um die Linearitit der Kraftsensoren zu
verifizieren, wurden sieben verschiedene Referenzgewichte von
8,445 bis 68,581 g mit einer Schrittweite von rund 10 g manuell
mit auf- als auch absteigendem Gewicht auf die Kraftsensoren
mit zehn Iterationen platziert. Zusitzlich zu den aufgebrachten
Gewichten kommen die an die Kraftsensoren fest montierten me-
chanischen Komponenten fiir die Aufnahme und die Kraftiiber-
tragung zwischen Kraftsensor und Batteriezellgehiduse. Vor diesen
Messungen wurden die Kraftsensoren mit einem Kalibriergewicht
von 50 g £1 mg kalibriert und auf null gesetzt. Bei der Kalibrie-
rung wurde nur der fiir die Anwendung relevante Messbereich
beriicksichtigt, um die Genauigkeit iiber die Kalibrierung weiter
zu erhohen. Das Kalibriergewicht wurde am oberen Ende des
Messbereichs ausgewidhlt, da mit einer konstant erlaubten Mess-
abweichung - prozentual betrachtet — die Messabweichung mit
steigendem Gewicht abnimmt. Neben den gemessenen Werten
mit konstantem Skalierungsfaktor, wie sie aus dem Messverstir-
ker nach Einpunktkalibrierung und Nullsetzen ausgelesen wer-
den, zeigt Bild 9 die gemessenen Werte nach Regression mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate unter Verwendung von
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linearen (Gleichung 4), polynomischen (Gleichung 5) und loga-
rithmischen (Gleichung 6) Modellen:

y=oa+px (4)
y =0+ oX+0,x% (5)
Iny=o0+BInx (6)

Dabei zeigt Sensor A einen Offset, obwohl der Sensor ohne Last
vor den Messungen nullgesetzt wurde. Die mittlere absolute
Messabweichung kann von 0,0203 g auf 0,0049 g durch einfache
lineare Regression reduziert werden. Eine weitere geringfiigige
Verbesserung kann durch polynomische oder logarithmische
Regression mit 0,0038 g beziehungsweise 0,0034 g erreicht
werden. Sensor B hat keinen Offset. Die mittlere absolute Mess-
abweichung von 0,0087 g auf 0,0058 g beziehungsweise
0,0046 g jedoch kann mit linearer und polynomischer Regression
reduziert werden.

Die Angemessenheit einer Regression mit sieben verschiede-
nen Gewichten verglichen mit der Einpunktkalibrierung hingt
stark von jedem einzelnen Sensor ab. So kann fiir Sensor A die
mittlere absolute Messabweichung verglichen mit der zuldssigen
Messabweichung von rund 20% auf 5% reduziert werden, was
erwigenswert ist. Die potenzielle Reduzierung fiir Sensor B ist
deutlich geringer. In jedem Fall sollte das Messsystem nach der
Montage wie beschrieben charakterisiert werden. In Abhéngigkeit
der individuellen Anforderungen an die Messung koénnen bei-
spielsweise alle Sensoren mit einer Messabweichung grofler +3 ¢
Teil weiterer Optimierungsschritte werden.

3 Zusammenfassung

Ein Ansatz zur Handhabung und zum Gewichtstracking von
Batteriezellen in einer Prototypenfertigung mit intelligenten
Werkstiicktriagern wurde vorgestellt. Die Losung ermoglicht eine
prizise Gewichtsmessung von 25 Batteriezellen zeitgleich inner-
halb von fiinf Sekunden und somit ohne nennenswerten Einfluss
auf die Fertigungsdurchlaufzeit. Durch das Design des Werk-
stiicktrigers wird eine Zuginglichkeit zu den Batteriezellen von
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