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das einen SOH schatzt, der einen Grad der Verschlechte-
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(173) und einen SOH-Abschatzungsabschnitt (174). Der
Modellabschnitt erfasst Nutzungshistoriendaten, die einen
Nutzungszustand der Sekundarbatterie angeben, und
berechnet den SOH basierend auf den Nutzungshistorien-
daten. Der SOH-Berechnungsabschnitt erfasst physikali-
sche GrolRen, die sich in Abhangigkeit vom Grad der Ver-
schlechterung der  Sekundarbatterie  &ndern, als
Erfassungsdaten und berechnet den SOH basierend auf
den Erfassungsdaten. Basierend auf dem vom Modellab-
schnitt berechneten SOH und dem vom SOH-Berechnungs-
abschnitt berechneten SOH kombiniert der SOH-Abschat-
zungsabschnitt beide Berechnungsergebnisse, um einen
optimalen SOH abzuschéatzen.
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF ZUGEHORIGE
ANWENDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung basiert auf der japani-
schen Patentanmeldung Nr. 2021-214442, die am
28. Dezember 2021 eingereicht wurde und deren
Inhalt hier durch Bezugnahme aufgenommen wird.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Bat-
teriediagnosesystem.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Herkdmmlicherweise wird ein Verfahren zur
Diagnose der Restlebensdauer eines Sekundarbat-
teriemoduls vorgeschlagen, zum Beispiel in Patent-
dokument 1. Konkret erfasst eine Restlebensdauer-
diagnosevorrichtung  Ladeinformationen  eines
Sekundarbatteriemoduls von einem Ladegerat und
berechnet basierend auf den Ladeinformationen
einen Grad der Verschlechterung des Sekundarbat-
teriemoduls als tatsachlichen Wert. Dabei ist der
Grad der Verschlechterung eine aktuelle Vollladeka-
pazitat relativ zur Kapazitat einer neuen Batterie. Der
Grad der Verschlechterung ist ein Gesundheitszu-
stand (engl.: ,State of Health“, SOH). Ferner erfasst
die Restlebensdauerdiagnosevorrichtung Ausgangs-
informationen des Sekundarbatteriemoduls und
berechnet unter Verwendung einer Vorhersagefor-
mel basierend auf den Ausgangsinformationen
einen Vorhersagewert fir den Grad der Verschlech-
terung.

[0004] Dann vergleicht die Restlebensdauerdiagno-
sevorrichtung einen tatsdchlichen Messwert mit
einem vorhergesagten Wert und berechnet die Rest-
lebensdauer, wenn eine Differenz zwischen dem tat-
sachlichen Messwert und dem vorhergesagten Wert
kleiner oder gleich einem vorbestimmten Wert ist.
Wenn die Differenz zwischen dem tatsachlichen
Messwert und dem vorhergesagten Wert den vorbe-
stimmten Wert Ubersteigt, korrigiert die Restlebens-
dauerdiagnosevorrichtung die Vorhersageformel
basierend auf dem tatsdchlichen Messwert. Die
Restlebensdauerdiagnosevorrichtung berechnet
den vorhergesagten Wert erneut unter Verwendung
der korrigierten Vorhersageformel und berechnet die
Restlebensdauer, wenn die Differenz zwischen dem
tatsachlichen Messwert und dem vorhergesagten
Wert kleiner als oder gleich dem vorherbestimmten
Wert ist.

PATENTLITERATUR

[0005] Patentdokument 1: JP 2020-119658 A
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ERFINDUNGSZUSAMMENFASSUNG

[0006] Bei der vorstehend erwahnten herkémmli-
chen Technologie wird jedoch der tatsachliche Wert
als Grad der Verschlechterung des Sekundarbatte-
riemoduls, der von der Restlebensdauerdiagnose-
vorrichtung berechnet wird, basierend auf einer
Abschnittskapazitdtsmessung durch Stromintegra-
tion erhalten. Da der tatsachliche Messwert Erfas-
sungsfehler im Ladegerat und logische Fehler im
Berechnungsprozess beinhaltet, ist es aus diesem
Grund schwierig, die Restlebensdauer mit hoher
Genauigkeit vorherzusagen.

[0007] In Anbetracht der vorstehenden Punkte zielt
die vorliegende Offenlegung darauf ab, ein Batterie-
diagnosesystem bereitzustellen, das die Genauigkeit
beim Abschatzen des SOH einer Sekundarbatterie
verbessern kann.

[0008] Gemal der ersten und zweiten Ausgestal-
tung der vorliegenden Offenbarung schatzt das Bat-
teriediagnosesystem den SOH ab, der den Grad der
Verschlechterung der Sekundarbatterie angibt.

[0009] In einer ersten Ausgestaltung beinhaltet ein
Batteriediagnosesystem einen  Modellabschnitt,
einen SOH-Berechnungsabschnitt und einen SOH-
Abschatzungsabschnitt.

[0010] Der Modellabschnitt erfasst Nutzungshisto-
riendaten, die einen Nutzungszustand der Sekundar-
batterie angeben, und berechnet den SOH basierend
auf den Nutzungshistoriendaten. Der SOH-Berech-
nungsabschnitt erfasst physikalische GréfRen, die
sich in Abhangigkeit vom Grad der Verschlechterung
der Sekundarbatterie dndern, als Erfassungsdaten
und berechnet den SOH basierend auf den Erfas-
sungsdaten. Basierend auf dem vom Modellab-
schnitt berechneten SOH und dem vom SOH-
Berechnungsabschnitt berechneten SOH kombiniert

der SOH-Abschatzungsabschnitt beide Berech-
nungsergebnisse, um einen optimalen SOH
abzuschatzen.

[0011] GemaR dieser Konfiguration werden sowohl
die durch Zellvariationen in der Sekundarbatterie
verursachten Fehler, die im Modellabschnitt auftre-
ten, als auch die Erfassungsfehler, die im SOH-
Berechnungsabschnitt auftreten, im SOH-Abschat-
zungsabschnitt optimiert. Daher kann der Einfluss
des vom SOH-Berechnungsabschnitt berechneten
SOH-Erfassungsfehlers reduziert werden. Somit
kann die Genauigkeit der Abschatzung des SOH
der Sekundarbatterie verbessert werden.

[0012] In einer zweiten Ausgestaltung beinhaltet
das Batteriediagnosesystem eine Datenerfassungs-
einheit, eine Datenverarbeitungseinheit und eine
Berechnungseinheit.
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[0013] Die Datenerfassungseinheit erfasst Zeitrei-
hendaten, die den Nutzungszustand der Sekundar-
batterie angeben. Die Datenverarbeitungseinheit
erfasst Zeitreihendaten von der Datenerfassungsein-
heit und verarbeitet die Zeitreihendaten als Histo-
grammdaten.

[0014] Die Berechnungseinheit berechnet den SOH
als einen abgeschatzten Wert unter Verwendung ent-
weder der von der Datenerfassungseinheit erfassten
Zeitreihendaten oder der von der Datenverarbei-
tungseinheit erfassten Histogrammdaten basierend
auf einem voreingestellten Berechnungsmodell.

[0015] Gemal dieser Konfiguration wird der SOH
entweder unter Verwendung von Zeitreihendaten
oder Histogrammdaten der Sekundarbatterie abge-
schatzt. Daher kann das Vorhandensein von Feh-
lern, wie z. B. Erfassungsfehlern, starker reduziert
werden als bei der aktuellen Integrationsmethode.
Daher kann die Genauigkeit der Abschatzung des
SOH der Sekundarbatterie verbessert werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0016] Die vorstehenden und andere Ziele, Merk-
male und Vorteile der vorliegenden Offenbarung wer-
den aus der nachstehenden detaillierten Beschrei-
bung unter Bezugnahme auf die beigeflgte
Zeichnung klarer verstanden werden. In der Zeich-
nung zeigt:

Fig. 1 ein Diagramm, das die Konfiguration
eines Batteriediagnosesystems gemafl einem
ersten Ausflihrungsbeispiel zeigt;

Fig. 2 ein Diagramm, das die Vorverarbeitung,
um eine spezifische Frequenz im Voraus zu
erhalten, und die Verarbeitung zur Berechnung
des SOH unter Verwendung der spezifischen
Frequenz, zeigt;

Fig. 3 ein Diagramm, das eine Korrelation zwi-
schen einer Beziehung zwischen einer imagina-
ren Komponente Zimage einer Impedanz und
SOH und einer Frequenz zeigt;

Fig. 4 ein Diagramm, das spezifische Frequen-
zen in Bezug auf eine Anzahl von Dimensionen
zeigt;

Fig. 5 ein Diagramm, das jeden Fehler von
Lerndaten, Kreuzvalidierungsdaten und Verifi-
kationsdaten fir jede Anzahl von Dimensionen
zeigt;

Fig. 6 ein Diagramm, in dem eine reale Kompo-
nente Zreal und eine imagindre Komponente
Zimage der von einem Impedanzgenerator
gemessenen Impedanz fir jede Frequenz auf-
getragen sind;

Fig. 7 ein Diagramm, das einen abgeschatzten
Wert des SOH durch einen SOH-Berechnungs-
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abschnitt und einen tatsachlichen Messwert des
SOH zeigt, wenn eine Temperatur der Sekun-
darbatterie 45°C betragt und der Ladezustand
(engl.: ,State of Charge®, SOC) zwischen 30%
und 90% geladen und entladen wird;

Fig. 8 ein Diagramm, das den abgeschéatzten
Wert des SOH durch den SOH-Berechnungsab-
schnitt und den tatsachlichen Messwert des
SOH zeigt, wenn die Temperatur der Sekundar-
batterie 10°C betragt und der SOC zwischen
10% und 90% geladen und entladen wird;

Fig. 9 ein Diagramm, das die Fehler der Berech-
nungsergebnisse des SOH-Abschatzungsab-
schnitts, des SOH-Berechnungsabschnitts und
des Modellabschnitts in Bezug auf die tatsach-
lich gemessenen SOH-Werte fir die Ver-
schlechterungsbedingungen A, B und C zeigt;

Fig. 10 ein Diagramm, das die Berechnungser-
gebnisse des SOH-Abschatzungsabschnitts,
des SOH-Berechnungsabschnitts und des
Modellabschnitts sowie den tatsachlichen
Messwert des SOH fiir die Verschlechterungs-
bedingung A zeigt;

Fig. 11 ein Diagramm, das die Berechnungser-
gebnisse des SOH-Abschatzungsabschnitts,
des SOH-Berechnungsabschnitts und des
Modellabschnitts sowie den tatsachlichen
Messwert des SOH fiir die Verschlechterungs-
bedingung B zeigt;

Fig. 12 ein Diagramm, das die Berechnungser-
gebnisse des SOH-Abschatzungsabschnitts,
des SOH-Berechnungsabschnitts und des
Modellabschnitts sowie den tatsachlichen
Messwert des SOH fiir die Verschlechterungs-
bedingung C zeigt;

Fig. 13 ein Diagramm, das den Ablauf einer Vor-
verarbeitung und Berechnung von Erfassungs-
daten gemal einem zweiten Ausflhrungsbei-
spiel zeigt;

Fig. 14 ein Diagramm, das den Ablauf einer Vor-
verarbeitung und Berechnung von Erfassungs-
daten gemaR einem dritten Ausflhrungsbeispiel
zeigt;

Fig. 15 ein Diagramm, das eine Konfiguration
eines Batteriediagnosesystems gemafl einem
vierten Ausflihrungsbeispiel zeigt;

Fig. 16 ein Diagramm, das den Ablauf der
Berechnung des SOH gemalR dem vierten Aus-
fihrungsbeispiel zeigt;

Fig. 17 ein Diagramm, das die Genauigkeit der
Berechnungsergebnisse zeigt, wenn das Pro-
dukt der Parameter in die Berechnung des
SOH einbezogen wird; und
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Fig. 18 ein Diagramm, das die Genauigkeit der
Berechnungsergebnisse zeigt, wenn das Pro-
dukt der Parameter nicht in die Berechnung
des SOH einbezogen wird.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0017] Nachstehend sind unter Bezugnahme auf die
Zeichnung Ausflihrungsbeispiele zur Durchfiihrung
der vorliegenden Offenbarung beschrieben. In den
jeweiligen Ausflihrungsbeispielen sind Teile, die den
bereits in den vorangegangenen Ausflihrungsbei-
spielen beschriebenen Gegenstanden entsprechen,
mit den gleichen Bezugsnummern versehen wie die
bereits beschriebenen Gegenstande. Dieselbe
Beschreibung wird daher je nach den Umstanden
weggelassen. Wenn in jedem Ausfiihrungsbeispiel
nur ein Teil der Konfiguration beschrieben ist, kdnnen
die anderen vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsbeispiele auf den anderen Teil der Konfigura-
tion angewendet werden. Die vorliegende Offenba-
rung ist nicht auf Kombinationen von
Ausfiihrungsbeispielen beschrankt, die Teile kombi-
nieren, die ausdruicklich als kombinierbar beschrie-
ben sind. Solange es keine Probleme gibt, kdnnen
die verschiedenen Ausflihrungsbeispiele teilweise
miteinander kombiniert werden, auch wenn sie nicht
ausdricklich beschrieben sind.

(Erstes Ausfiihrungsbeispiel)

[0018] Nachstehend ist ein erstes Ausfiihrungsbei-
spiel unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrie-
ben. Ein Batteriediagnosesystem geman dem vorlie-
genden Ausflhrungsbeispiel ist ein System, das
einen SOH abschatzt, der einen Grad der Ver-
schlechterung einer Sekundarbatterie angibt.

[0019] Wie in Fig. 1 dargestellt ist, beinhaltet das
Batteriediagnosesystem 100 eine Sekundarbatterie
110, einen Temperatursensor 120, einen Stromsen-
sor 121, einen Spannungssensor 122 und eine
Datenerfassungseinheit 130. Das Batteriediagnose-
system 100 beinhaltet auch einen Impedanzgenera-
tor 140, eine Speichereinheit 150, eine Berech-
nungseinheit der spezifischen Frequenz 160 und
eine Berechnungseinheit 170.

[0020] Die Sekundarbatterie 110 ist ein Batteriemo-
dul, in dem eine Vielzahl von Batteriezellen in Reihe
geschaltet sind. Jede Batteriezelle ist beispielsweise
eine Lithium-lonen-Sekundarbatterie. Die Sekundar-
batterie 110 stellt eine Stromversorgungseinheit
eines Elektrofahrzeugs, wie z. B. eines Elektroautos
oder eines Hybridautos, dar. Das Batteriemodul kann
eine Konfiguration aufweisen, bei der jede Batterie-
zelle parallel geschaltet ist.
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[0021] Der Temperatursensor 120 misst die Tempe-
ratur der Sekundarbatterie 110. Der Temperatursen-
sor 120 ist in der Sekundarbatterie 110 eingebaut.
Der Stromsensor 121 misst einen Stromwert der
Sekundarbatterie 110. Der Stromsensor 121 ist mit
der Sekundarbatterie 110 verbunden. Der Span-
nungssensor 122 misst einen Spannungswert der
Sekundarbatterie 110. Der Spannungssensor 122
ist mit der Sekundarbatterie 110 verbunden. Jeder
der Sensoren 120 bis 122 gibt zu jeder Zeit ein Erfas-
sungssignal an die Datenerfassungseinheit 130 aus.

[0022] Die Datenerfassungseinheit 130 erfasst
periodisch alle Daten der Temperatur, des Stromwer-
tes und des Spannungswertes der Sekundarbatterie
110. Aus diesem Grund beinhaltet die Datenerfas-
sungseinheit 130 einen Temperaturerfassungsab-
schnitt 131, einen Stromwerterfassungsabschnitt
132 und einen Spannungswerterfassungsabschnitt
133.

[0023] Der Temperaturerfassungsabschnitt 131
erfasst periodisch Informationen lber die vom Tem-
peratursensor 120 gemessene Temperatur T der
Sekundarbatterie 110. Zum Beispiel berechnet der
Temperaturerfassungsabschnitt 131 die Temperatur
T aus der Uber einen bestimmten Zeitraum erfassten
Temperaturverteilung der Sekundarbatterie 110. Die
Temperatur T kann z. B. ein Durchschnittswert sein,
der aus einer Uber einen bestimmten Zeitraum
erfassten Haufigkeitsverteilung der Temperatur der
Sekundarbatterie 110 berechnet wird. Der Tempera-
turerfassungsabschnitt 131 gibt Informationen Gber
die Temperatur T der Sekundarbatterie 110 an die
Berechnungseinheit 170 aus.

[0024] Als Temperatur T kann zur Verringerung des
Rechenaufwands z. B. auch ein Durchschnittswert
der Uber einen bestimmten Zeitraum erfassten Tem-
peraturen der Sekundarbatterie 110, verwendet wer-
den.

[0025] Der Stromwerterfassungsabschnitt 132
erfasst periodisch Informationen Uber den vom
Stromsensor 121 gemessenen Strom | der Sekun-
darbatterie 110. Beispielsweise berechnet der
Stromwerterfassungsabschnitt 132 den Strom | aus
der Uber einen bestimmten Zeitraum erfassten Ver-
teilung des Stroms der Sekundarbatterie 110. Der
Strom | kann zum Beispiel ein Durchschnittswert
sein, der aus der Haufigkeitsverteilung des Uber
einen bestimmten Zeitraum erfassten Stroms der
Sekundéarbatterie 110 berechnet wird. Der Stromwer-
terfassungsabschnitt 132 gibt Informationen Uber
den Strom | der Sekundarbatterie 110 an die Berech-
nungseinheit 170 aus.

[0026] Als Strom | kann zur Verringerung des
Rechenaufwands z. B. auch ein lGiber einen bestimm-
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ten Zeitraum erfasster Durchschnittswert des Stroms
der Sekundéarbatterie 110 verwendet werden.

[0027] Der Spannungswerterfassungsabschnitt 133
erfasst periodisch Informationen tber die vom Span-
nungssensor 122 gemessene Spannung V der
Sekundéarbatterie 110. Die Spannung V kann zum
Beispiel ein Durchschnittswert sein, der aus einer
Haufigkeitsverteilung der Uber einen bestimmten
Zeitraum erfassten Spannungswerte der Sekundar-
batterie 110 berechnet wird. Der Spannungswerter-
fassungsabschnitt 133 gibt Informationen Uber die
Spannung V der Sekundarbatterie 110 an die
Berechnungseinheit 170 aus.

[0028] Als Spannung V kann zur Verringerung des
Berechnungsaufwands z. B. auch ein Uber einen
bestimmten Zeitraum erfasster Durchschnittswert
der Spannung der Sekundarbatterie 110 verwendet
werden. Darliber hinaus speichert die Datenerfas-
sungseinheit 130 auch Informationen Uber die Tem-
peratur T, die von dem Temperaturerfassungsab-
schnitt 131 erfasst wird, Informationen Uber den
Strom |, der von dem Stromwerterfassungsabschnitt
132 erfasst wird, und Informationen Uber die Span-
nung V, die von der Spannungswerterfassungsab-
schnittseinheit 133 erfasst wird, in der Speicherein-
heit 150 als Nutzungshistoriendaten, die den
Nutzungsstatus der Sekundarbatterie 110 angeben.

[0029] Die Nutzungshistoriendaten beinhalten Zeit-
reihendaten und Histogrammdaten. Zu den Zeitrei-
hendaten gehdéren Daten uber die Temperatur T,
den SOC, die Spannung V und den Strom | der
Sekundarbatterie 110. Die Histogrammdaten sind
Daten, die durch Verarbeitung von Zeitreihendaten
in ein Histogramm erhalten werden. Der SOC wird
von der Berechnungseinheit 170 erfasst, was nach-
stehend beschrieben ist.

[0030] Der Impedanzgenerator 140 ist eine Vorrich-
tung, die die Impedanz der Sekundarbatterie 110
durch elektrochemische Impedanzspektroskopie
(engl.: ,electrochemical impedance spectroscopy”,
EIS) erhédlt. Die Impedanz ist eine physikalische
GroRe, die sich in Abhangigkeit vom Grad der Ver-
schlechterung der Sekundarbatterie 110 andert. Bei
den Impedanzdaten EIS handelt es sich um Erfas-
sungsdaten, die vom Impedanzgenerator 140
gemessen werden. Der Impedanzgenerator 140
beinhaltet einen  Uberlagerungsstromanlegeab-
schnitt 141 und einen Impedanzmessabschnitt 142.

[0031] Der Uberlagerungsstromanlegeabschnitt
141 legt an die Sekundarbatterie 110 einen Uberla-
gerten Strom an, bei dem eine Vielzahl von Fre-
quenzkomponenten Uberlagert werden. Unter Ver-
wendung des Uberlagerten Stroms ist es moglich,
die Batteriespannung kollektiv zu erfassen, wenn
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Strome mit einer Vielzahl von Frequenzen an die
Sekundéarbatterie 110 angelegt werden.

[0032] Als U(berlagerter Strom kdnnen beispiels-
weise mehrere Sinuswellen verwendet werden. Als
Uberlagerter Strom kann auch eine Rechteckwelle,
eine Sagezahnwelle oder eine Dreieckswelle ver-
wendet werden. Bei einer harmonischen Welle mit
einer Grundfrequenz als Uberlagerungsfrequenz
nimmt der Stromwert bei jeder Erhéhung der Ord-
nung stark ab, wahrend der Stromwert bei mehreren
Sinuswellen nicht abnimmt. Durch die Verwendung
mehrerer Sinuswellen als Uberlagerter Strom kann
daher eine hohe Genauigkeit der Messung gewahr-
leistet werden. Bei mehreren Sinuswellen ist die zu
Uberlagernde Frequenz nicht besonders einge-
schrankt und kann beliebig eingestellt werden.

[0033] Der Impedanzmessabschnitt 142 erhalt den
Stromwert des Uberlagerten Stroms, der durch den
Uberlagerungsstromanlegeabschnitt 141 an die
Sekundarbatterie 110 angelegt wird. Aulerdem
erfasst der Impedanzmessabschnitt 142 eine
Ansprechspannung, wenn der Uberlagerte Strom an
die Sekundarbatterie 110 angelegt wird. Daher ist die
Impedanz ein Wert, der durch Division der Ansprech-
spannung durch einen Wechselstrom als komplexe
Zahl mit Informationen Uber einen Absolutwert und
eine Phase berechnet wird, nachdem die Ansprech-
spannung entsprechend dem an die Sekundarbatte-
rie 110 angelegten Wechselstrom gemessen wurde.
Das heildt, die Impedanz umfasst eine reale Kompo-
nente Zreal und eine imaginare Komponente
Zimage.

[0034] Konkret berechnet der Impedanzmessab-
schnitt 142 die Impedanz der Sekundarbatterie 110
fur jede der Vielzahl von Frequenzkomponenten
unter Verwendung einer diskreten Fourier-Transfor-
mation. Als Stromwert und Spannungswert zum Zeit-
punkt des Anlegens des Uberlagerten Stroms kon-
nen Erfassungswerte des Stromsensors 121 und
des Spannungssensors 122 verwendet werden. Als
diskrete Fourier-Transformation kann eine schnelle
diskrete Fourier-Transformation (FFT) verwendet
werden.

[0035] Der Impedanzgenerator 140 gibt die berech-
nete Impedanz fir jede der Vielzahl von Frequenz-
komponenten an die Berechnungseinheit 170 aus.
Der Impedanzgenerator 140 kann die Impedanzda-
ten in der Speichereinheit 150 speichern.

[0036] Der Impedanzgenerator 140 kann beispiels-
weise unter Verwendung einer Leistungsumwand-
lungsvorrichtung konfiguriert werden, die eine Leis-
tungssteuereinheit im Fahrzeug darstellt. Dadurch
muss der Impedanzgenerator 140 einschliellich
des Uberlagerungsstromgenerators nicht separat
bereitgestellt werden. Es kann ein grof3er Uberlager-
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ter Strom erzeugt werden. Damit kann eine fur die
On-Board-Diagnose der Sekundarbatterie 110 fur
den Fahrzeugeinbau geeignete Konfiguration der
Vorrichtung erreicht werden. Alternativ kann die
Uberlagerungsstromerzeugungseinheit in  einer
nicht dargestellten fahrzeuginternen Ladevorrich-
tung oder einer aullerhalb bereitgestellten Ladevor-
richtung angeordnet sein.

[0037] Die Berechnungseinheit der spezifischen
Frequenz 160 ist eine Vorrichtung, die durch die
elektrochemische Impedanzspektroskopie im
Voraus Informationen Uber eine spezifische Fre-
quenz erhalt, die fir die Berechnung des optimalen
SOH der Sekundarbatterie 110 erforderlich ist. Die
Berechnungseinheit der spezifischen Frequenz 160
kann im Fahrzeug installiert sein oder auch nicht.

[0038] Das heildt, die spezifische Frequenz ist eine
Frequenz, die durch maschinelles Lernen unter Ver-
wendung der im Voraus erfassten Impedanzdaten
EIS der Sekundarbatterie 110 bestimmt wird. AulRer-
dem ist die spezifische Frequenz eine Frequenz, die
einen grolen Einfluss auf den SOH der Sekundar-
batterie 110 hat.

[0039] Der optimale SOH ist der schlieRlich von der
Berechnungseinheit 170 abgeschatzte SOH. Der
Grad des Einflusses der Sekundarbatterie 110 auf
den SOH entspricht der Starke der Korrelation zwi-
schen der imagindren Komponente Zimage der
Impedanz und dem SOH. Die spezifische Frequenz
ist z.B. eine spezifische Frequenz in einem Fre-
quenzbereich groRer als 1 Hz, vorzugsweise grofier
als 10 Hz.

[0040] Der Aufbau der Sekundarbatterie 110 unter-
scheidet sich je nach dem Elektrofahrzeug, in das sie
eingebaut ist. Die Eigenschaften der Sekundarbatte-
rie 110 unterscheiden sich z. B. je nach Fahrzeugtyp.
Daher unterscheidet sich die spezifische Frequenz je
nach der Konfiguration der Sekundarbatterie 110.
Die Berechnungseinheit der spezifischen Frequenz
160 wird verwendet, um eine spezifische Frequenz
zu erhalten, die der im Elektrofahrzeug montierten
Sekundarbatterie 110 entspricht. Das Verfahren
zum Erhalten der spezifischen Frequenz ist nachste-
hend erlautert.

[0041] Die Speichereinheit 150 ist beispielsweise
ein wiederbeschreibbarer nichtflichtiger Speicher.
Die Speichereinheit 150 speichert Programme zum
Steuern der Datenerfassungseinheit 130, des Impe-
danzgenerators 140 und der Berechnungseinheit
170. Darlber hinaus speichert die Speichereinheit
150 die von der Datenerfassungseinheit 130 und
der Berechnungseinheit 170 eingegebenen Nut-
zungshistoriendaten nach Bedarf.
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[0042] Auflierdem speichert die Speichereinheit 150
Informationen Uber eine Vielzahl spezifischer Fre-
quenzen innerhalb des Frequenzbereichs, der bei
den Messungen der elektrochemischen Impedanz-
spektroskopie im Impedanzgenerator 140 verwendet
wird. Die Informationen uber eine Vielzahl spezifi-
scher Frequenzen werden im Voraus von der
Berechnungseinheit der spezifischen Frequenz 160
eingegeben.

[0043] Die Berechnungseinheit 170 schatzt den
optimalen SOH der Sekundarbatterie 110 ab. Die
Berechnungseinheit 170 ist durch eine Vorrichtung
wie z. B. einen Prozessor dazu eingerichtet. Die
Berechnungseinheit 170 beinhaltet einen SOC-
Berechnungsabschnitt 171, einen Modellabschnitt
172, einen SOH-Berechnungsabschnitt 173 und
einen SOH-Abschatzungsabschnitt 174.

[0044] Der SOC-Berechnungsabschnitt 171 berech-
net eine Laderate, die die verbleibende Batteriekapa-
zitat der Sekundarbatterie 110 angibt. Die Laderate
der Sekundarbatterie 110 wird als Prozentsatz der
verbleibenden Kapazitat zur vollstandig geladenen
Kapazitdt der Sekundarbatterie 110 ausgedriickt.
Die Laderate der Sekundarbatterie 110 ist der SOC
(State Of Charge).

[0045] Beispielsweise berechnet der SOC-Berech-
nungsabschnitt 171 den integrierten Wert des vom
Stromwerterfassungsabschnitt 132 erfassten Strom-
werts der Sekundarbatterie 110 und berechnet basie-
rend auf dem integrierten Wert die Laderate der
Sekundarbatterie 110. Die von dem SOC-Berech-
nungsabschnitt 171 berechneten SOC-Informatio-
nen werden in der Speichereinheit 150 gespeichert
und an den SOH-Berechnungsabschnitt 173 ausge-
geben.

[0046] Der Modellabschnitt 172 erfasst die Nut-
zungshistoriendaten der Sekundarbatterie 110 von
der Speichereinheit 150. Aullerdem berechnet der
Modellabschnitt 172 den SOH durch Anwenden der
Nutzungshistoriendaten auf eine theoretische For-
mel, die ein voreingestelltes Berechnungsmodell ist.
Der Modellabschnitt 172 gibt den berechneten SOH
an den SOH-Abschatzungsabschnitt 174 aus.

[0047] Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 erfasst
Impedanzdaten EIS vom Impedanzgenerator 140 als
Erfassungsdaten. Der SOH-Berechnungsabschnitt
173 wandelt die Impedanzdaten EIS unter Verwen-
dung eines Temperaturumwandlungsmodells und
eines SOC-Umwandlungsmodells in Daten bei einer
voreingestellten Temperatur und einem voreinge-
stellten SOC um. Die vorgegebene Temperatur
betragt beispielsweise 25°C. Der vorgegebene
SOC-Wert betragt beispielsweise 50 %. Dadurch ist
es maoglich, den SOH, der nicht von der Umgebung,
in der sich die Sekundarbatterie 110 befindet, oder
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dem Zustand der Sekundarbatterie 110 abhangt, zu
berechnen.

[0048] Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 ver-
wendet nicht alle Impedanzdaten EIS, die der Mess-
frequenz entsprechen, sondern verwendet die Impe-
danzdaten EIS, die einer Vielzahl spezifischer
Frequenzen entsprechen, die in der Speichereinheit
150 gespeichert ist. Das heif3t, der SOH-Berech-
nungsabschnitt 173 berechnet den SOH basierend
auf dem maschinellen Lernen unter Verwendung
der Imaginarkomponente Zimage der Impedanz, die
einer Vielzahl spezifischer Frequenzen unter den
Impedanzdaten EIS entspricht, als Eingabe.
Dadurch kann die Anzahl der vom SOH-Berech-
nungsabschnitt 173 verwendeten Eingabedaten
reduziert werden. Daher kann die Berechnungslast
des SOH-Berechnungsabschnitts 173 verringert
werden.

[0049] Im Einzelnen berechnet der SOH-Berech-
nungsabschnitt 173 den SOH mit Hilfe der Gaul-
schen Prozessregression (GPR) unter Verwendung
der Impedanzdaten EIS als Eingabe in Form eines
maschinellen Lernverfahrens. Die GPR ist eines der
Modelle, das einen vorhergesagten Wert unter Ver-
wendung aktueller und vergangener Zustande als
Eingangswerte abschatzt. Indem die reale Kompo-
nente Zreal der Impedanz mit einem gro3en Mess-
fehler nicht verwendet wird, wird die Genauigkeit
der Abschatzung des SOH, die vom SOH-Berech-
nungsabschnitt 173 berechnet wird, verbessert. Da
ein maschinelles Lernverfahren verwendet wird, ver-
bessert sich aul’erdem die Genauigkeit der SOH-
Abschatzung im Vergleich zur derzeitigen Integra-
tionsmethode. Der SOH-Berechnungsabschnitt 173
gibt den berechneten SOH an den SOH-Abschat-
zungsabschnitt 174 aus.

[0050] Basierend auf dem vom Modellabschnitt 172
berechneten SOH und dem vom SOH-Berechnungs-
abschnitt 173 berechneten SOH kombiniert der
SOH-Abschatzungsabschnitt 174 beide Berech-
nungsergebnisse, um einen optimalen SOH abzu-
schatzen. Im Einzelnen korrigiert der SOH-Abschat-
zungsabschnitt 174 den vom Modellabschnitt 172
berechneten SOH mit dem vom SOH-Berechnungs-
abschnitt 173 berechneten SOH. Der SOH-Abschat-
zungsabschnitt 174 berechnet den Grad der Korrek-
tur basierend auf der vom Modellabschnitt 172
berechneten SOH-Abweichung und der Rauschab-
weichung des SOH-Berechnungsabschnitts 173
und schatzt einen endglltigen SOH ab.

[0051] Der SOH-Abschatzungsabschnitt 174 erhalt
das Abschatzungsergebnis des optimalen SOH z.
B. mehrmals taglich oder einmal taglich. Naturlich
ist die Abschatzungshaufigkeit des optimalen SOH
nicht auf diese Haufigkeiten beschrankt, und eine
notwendige Haufigkeit wird nach Bedarf eingestellt.
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[0052] Insbesondere schatzt der SOH-Abschat-
zungsabschnitt 174 den optimalen SOH unter Ver-
wendung eines nichtlinearen Kalman-Filters ab. Der
nichtlineare Kalman-Filter ist vorzugsweise ein
erweiterter Kalman-Filter. Die vorstehende Beschrei-
bung bezieht sich auf eine Gesamtkonfiguration des
Batteriediagnosesystems 100 gemaR dem vorliegen-
den Ausfuhrungsbeispiel.

[0053] Als Nachstes ist die Funktionsweise der
Berechnungseinheit 170 erlautert. Zunachst berech-
net der Modellabschnitt 172 den SOH basierend auf
den in der Speichereinheit 150 gespeicherten Nut-
zungshistoriendaten und gibt den berechneten SOH
an den SOH-Abschatzungsabschnitt 174 aus.

[0054] Ferner berechnet der SOH-Berechnungsab-
schnitt 173 den SOH basierend auf der Impedanzein-
gabe des Impedanzgenerators 140. Dabei berechnet
der SOH-Berechnungsabschnitt 173 den SOH unter
Verwendung von Informationen Uber eine Vielzahl
spezifischer Frequenzen, die in der Speichereinheit
150 gespeichert sind. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, wer-
den die Informationen Gber eine Vielzahl spezifischer
Frequenzen im Voraus bei der Vorverarbeitung
erhalten.

[0055] Es wird beispielsweise angenommen, dass
die Sekundarbatterie 110 eine Kapazitat von 50 Ah
und eine NCM622/Gr-Konfiguration hat. Die Konfigu-
ration der Sekundarbatterie 110, die bei der Erfas-
sung spezifischer Frequenzinformationen in der Vor-
verarbeitung verwendet wird, ist dieselbe wie die
Konfiguration der Sekundarbatterie 110, die im Bat-
teriediagnosesystem 100 verwendet wird.

[0056] In einer ersten Verarbeitung wird die Korrela-
tion zwischen dem SOH jeder spezifischen Frequenz
in N Dimensionen und der imagindren Komponente
Zimage der Impedanz berechnet. Zu diesem Zweck
wird die Sekundarbatterie 110 im Voraus unter ver-
schiedenen Bedingungen degradiert. Zu den Ver-
schlechterungsbedingungen gehdren beispielsweise
die Lagerung bei unterschiedlichen Temperaturen
und SOCs sowie das wiederholte Laden und Entla-
den bei unterschiedlichen Temperaturen, mittleren
SOCs und ADODs.

[0057] AuRerdem wird ein Ubergang des SOH und
der imaginaren Komponente Zimage der Impedanz
bis zum Ende der Lebensdauer der Sekundarbatterie
110 als Daten erfasst.

[0058] DOD (,Depth Of Discharge®) gibt die Entla-
dungstiefe der Sekundarbatterie 110 an. ADOD wird
z. B. aus der Differenz zwischen dem SOC zu Beginn
des Ladens und Entladens und dem SOC am Ende
des Ladens und Entladens berechnet.
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[0059] Als Ergebnis erhalt man, wie in Fig. 3 darge-
stellt ist, eine Korrelation zwischen der Beziehung
zwischen der imaginaren Komponente Zimage der
Impedanz und dem SOH und einem bestimmten Fre-
quenzbereich. Die horizontale Achse in Fig. 3 ist auf
einer logarithmischen Skala dargestellt. Je grofler
der Wert ist, der die Beziehung zwischen der imagi-
naren Komponente Zimage der Impedanz und dem
SOH angibt, desto groRer ist die Bedeutung.

[0060] Werden hier alle Frequenzen innerhalb eines
bestimmten Bereichs zum Abschatzen des SOH ver-
wendet, kann es zu einer Uberanpassung kommen.
Daher nimmt der Fehler im Extrapolationsbereich zu.
Eine grélRere Anzahl von Frequenzen, d. h. Anzahl
von Dimensionen, ist daher nicht unbedingt besser.
Daher wird unter Verwendung der in Fig. 3 darge-
stellten Daten SISSO, eine Art des maschinellen
Lernens, verwendet, um Kombinationen bestimmter
Frequenzen bis zu N Dimensionen zu berechnen. Mit
anderen Worten, es wird bestimmt, welche Frequenz
innerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs flr
die SOH-Abschatzung verwendet werden soll. Die
daraus ermittelte Frequenz wird die spezifische Fre-
quenz. Durch Spezifizieren mehrerer Frequenzen,
die fur die SOH-Abschatzung verwendet werden sol-
len, kann die Vielseitigkeit der spezifischen Frequen-
zen erhoht werden.

[0061] Durch das vorstehende maschinelle Lernen
wird eine Kombination aus der Anzahl der Dimensio-
nen und der spezifischen Frequenz abgeleitet, wie in
Fig. 4 dargestellt ist. Im Falle von zwei Dimensionen
werden zwei spezifische Frequenzen, f21 und 22,
bestimmt. Die beiden Frequenzen entsprechen zwei
Frequenzen der in Fig. 3 dargestellten Korrelations-
linien. In ahnlicher Weise werden im Fall von drei
Dimensionen drei Frequenzen, f31, f32 und f33,
bestimmt, die drei Frequenzen unter den in Fig. 3
dargestellten Korrelationslinien entsprechen. Eine
Vielzahl von Frequenzen wird in dhnlicher Weise im
Fall von vier Dimensionen und im Fall von funf
Dimensionen bestimmt.

[0062] AnschlieRend wird, wie in Fig. 2 gezeigt, die
Genauigkeit des SOH berechnet, wenn die imagi-
nare Komponente Zimage der Impedanz, die jeder
spezifischen Frequenz entspricht, eingegeben wird.
Die Ergebnisse sind in Fig. 5 dargestellt.

[0063] In Fig. 5 sind die Lerndaten Daten, die tat-
sachlich fir maschinelles Lernen verwendet werden.
Kreuzvalidierungsdaten sind beispielsweise Daten,
die als Lerndaten verwendet werden, indem Daten
fir eine Art von Verschlechterungsbedingung aus
allen Daten flr eine Vielzahl von Arten von Ver-
schlechterungsbedingungen ausgeschlossen wer-
den, und die dem maschinellen Lernen unterzogen
wurden, indem eine Art von Daten, die entfernt
wurde, als Verifizierungsdaten verwendet wird und
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alle der mehreren Arten von Daten der Reihe nach
in Verifizierungsdaten gedndert werden. Verifika-
tionsdaten sind unbekannte Daten, die nicht fiir das
maschinelle Lernen verwendet werden. RMSE gibt
den mittleren quadratischen Fehler (%) der einzel-
nen Daten in Bezug auf den SOH des tatsachlichen
Messwerts an.

[0064] Der tatsachliche Messwert des SOH wird
nach der Formel (aktuelle Batteriekapazitat / anfang-
liche Batteriekapazitat) x 100 (%) berechnet, wenn
die Temperatur der Sekundarbatterie 110 25° C
betragt, der SOC der Sekundarbatterie 110 zwischen
0 % und 100 % geladen und entladen wird und der
Strom der Sekundarbatterie 110 C/3 betragt.

[0065] Dann wird die Anzahl der Dimensionen
berechnet, die den Fehler der einzelnen Daten in
Bezug auf den tatsachlichen Messwert von SOH
minimiert. In dem in Fig. 5 gezeigten Beispiel wird
der Fehler im Falle von vier Dimensionen minimiert.
In diesem Fall gibt es vier spezifische Frequenzen.
Auf diese Weise bestimmt die Berechnungseinheit
der spezifischen Frequenzen 160 die Anzahl und
die Frequenz der spezifischen Frequenzen.
AnschlielRend speichert die Berechnungseinheit der
spezifischen Frequenzen 160 die Information Uber
die Anzahl und Frequenz der spezifischen Frequen-
zen in der Speichereinheit 150. Die Vorverarbeitung
ist damit abgeschlossen.

[0066] Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 fiihrt
den in Fig. 2 gezeigten Berechnungsablauf unter
Verwendung der im Voraus erfassten Informationen
Uber die vier spezifischen Frequenzen aus, wie vor-
stehend beschrieben ist. Aus diesem Grund erfasst
der SOH-Berechnungsabschnitt 173 zunachst die
vom Impedanzgenerator 140 gemessenen Impe-
danzdaten EIS. Wie in Fig. 6 gezeigt ist, hat die
Impedanz eine reale Komponente Zreal und eine
imaginare Komponente Zimage, die sich in Abhan-
gigkeit von der Frequenz &ndern.

[0067] Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 wan-
delt die Impedanzdaten EIS in Daten bei einer Tem-
peratur von 25 °C und einem SOC von 50 % um, z. B.
unter Verwendung eines Temperaturumwandlungs-
modells und eines SOC-Umwandlungsmodells.
Daher ist es moglich, den SOH bei jeder Temperatur
und jedem SOC zu berechnen.

[0068] AnschlieBend fordert der SOH-Berech-
nungsabschnitt 173 die Informationen tber die vier
spezifischen Frequenzen von der Speichereinheit
150 an und erfasst die Informationen Uber die vier
spezifischen Frequenzen von der Speichereinheit
150. Ferner extrahiert der SOH-Berechnungsab-
schnitt 173 als Eingabe die imagindren Komponen-
ten Zimage, die vier spezifischen Frequenzen ent-
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sprechen, aus der in Fig. 6 gezeigten Gruppe von
Impedanzdaten.

[0069] Danach berechnet der SOH-Berechnungs-
abschnitt 173 den SOH unter Verwendung der GPR
mit vier imaginaren Komponenten der Impedanz
Zimage als Eingabe. Der SOH-Berechnungsab-
schnitt 173 gibt den berechneten SOH an den SOH-
Abschatzungsabschnitt 174 aus.

[0070] Die Erfinder berechneten den SOH des
SOH-Berechnungsabschnitts 173, wenn die Tempe-
ratur der Sekundarbatterie 110 auf 45 °C eingestellt
war und eine Vielzahl von Lade- und Entladezyklen
der Batterie unter der Bedingung des SOC zwischen
30 % und 90 % wiederholt wurden. Die Ergebnisse
sind in Fig. 7 dargestellt. Die horizontale Achse von
Fig. 7 ist die Anzahl der Tage. Wie in Fig. 7 gezeigt
ist, lag der abgeschatzte Wert des SOH unter Ver-
wendung der GPR nahe am tatsachlichen Messwert
des SOH.

[0071] Die Erfinder berechneten den SOH des
SOH-Berechnungsabschnitts 173, wenn die Tempe-
ratur der Sekundarbatterie 110 auf 10° C eingestellt
war und eine Vielzahl von Lade- und Entladezyklen
der Batterie unter der Bedingung des SOC zwischen
10 % und 90 % wiederholt wurden. Die Ergebnisse
sind in Fig. 8 dargestellt. Die horizontale Achse von
Fig. 8 ist die Anzahl der Tage. Wie in Fig. 8 gezeigt
ist, wich der unter Verwendung der GPR abge-
schatzte Wert des SOH nicht wesentlich vom tat-
sachlichen Messwert des SOH ab, selbst wenn die
Sekundarbatterie 110 in einer kalten Umgebung plat-
ziert war.

[0072] Der SOH-Abschatzungsabschnitt 174 ver-
wendet den vom Modellabschnitt 172 berechneten
SOH und den vom SOH-Berechnungsabschnitt 173
berechneten SOH wie vorstehend beschrieben ist,
um den optimalen SOH mit Hilfe eines erweiterten
Kalman-Filters abzuschatzen. Nachstehend ist der
optimale SOH als optimierter SOH bezeichnet. Der
SOH-Abschatzungsabschnitt 174 gibt den optimier-
ten SOH an eine externe Vorrichtung aus. Die
externe Vorrichtung wird zur Anzeige des erhaltenen
optimierten SOH fiir einen Benutzer, zur Steuerung
des Ladens und Entladens der Sekundarbatterie 110
und dergleichen verwendet.

[0073] Die Erfinder haben die vom Modellabschnitt
172 berechneten Berechnungsergebnisse, die vom
SOH-Berechnungsabschnitt 173  berechneten
Berechnungsergebnisse und die vom SOH-Abschét-
zungsabschnitt 174 berechneten Berechnungser-
gebnisse unter einer Vielzahl von Verschlechte-
rungsbedingungen mit dem tatsachlichen Messwert
des SOH verglichen. Die Ergebnisse sind in Fig. 9
dargestellt.
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[0074] Eine Verschlechterungsbedingung A ist ein
Fall, bei dem die Temperatur der Sekundarbatterie
110 45° C betragt und eine Vielzahl von Lade- und
Entladezyklen der Batterie unter der Bedingung des
SOC zwischen 0% und 100% wiederholt werden.
Verschlechterungsbedingung B ist ein Fall, bei dem
die Temperatur der Sekundarbatterie 110 45° C
betragt und eine Vielzahl von Lade- und der Batterie
unter der Bedingung des SOC zwischen 30% und
90% wiederholt werden. Verschlechterungsbedin-
gung C ist ein Fall, bei dem die Temperatur der
Sekundéarbatterie 110 10° C betragt und eine Vielzahl
von Lade- und Entladezyklen der Batterie unter der
Bedingung des SOC zwischen 10% und 90% wieder-
holt werden. Der Strom wéahrend des Ladens unter
jeder Verschlechterungsbedingung A, B und C
betragt 0,3 C, und der Strom wahrend des Entladens
betragt 1 C. AuRerdem ist das Verfahren zur Mes-
sung des tatsachlichen Werts des SOH dasselbe
wie vorstehend beschrieben.

[0075] Wie in Fig. 9 und 10 gezeigt ist, betrug der
Fehlerim SOH-Berechnungsergebnis des Modellab-
schnitts 172 unter der Verschlechterungsbedingung
A 0,7 % und der maximale Fehler lag bei 2,6 %. Der
Fehler im SOH-Berechnungsergebnis des SOH-
Berechnungsabschnitts 173 betrug 1,2 % und der
maximale Fehler lag bei 4,5 %.

[0076] Das Berechnungsergebnis des optimierten
SOH des SOH-Abschatzungsabschnitts 174 wies
dagegen einen Fehler von 0,3 % auf und der maxi-
male Fehler betrug 1,2 %. Offensichtlich liegt der
optimierte SOH des SOH-Abschatzungsabschnitts
174 naher an dem tatsachlichen Messwert des
SOH als die Berechnungsergebnisse des Modellab-
schnitts 172 und des SOH-Berechnungsabschnitts
173.

[0077] Bei der Verschlechterungsbedingung B, wie
in Fig. 9 und 11 gezeigt, wurde der optimierte SOH
durch den SOH-Abschatzungsabschnitt 174 zu
einem Wert, der ndher am tatsachlichen Messwert
des SOH liegt, obwohl die Fehler in jedem Berech-
nungsergebnis urspringlich gering waren.

[0078] Bei der Verschlechterungsbedingung C, wie
in Fig. 9 und 12 gezeigt ist, wurde die Differenz zwi-
schen dem Fehler des optimierten SOH durch den
SOH-Abschatzungsabschnitt 174 und dem Fehler
jedes Berechnungsergebnisses durch den Modellab-
schnitt 172 und den SOH-Berechnungsabschnitt 173
groR.

[0079] Bei der Verschlechterungsbedingung C wird
davon ausgegangen, dass sie auf eine anormale
Verschlechterung zurickzufiihren ist, die durch
Lithiumausfallung in der Sekundarbatterie 110 nach
Ablauf von 400 Tagen verursacht wird. Daher nimmt
der SOH der Sekundarbatterie 110 schnell ab. Die
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Berechnungsergebnisse des Modellabschnitts 172
kénnen der schnellen Abnahme des SOH nicht fol-
gen. Da jedoch der SOH-Berechnungsabschnitt 173
den SOH unter Verwendung der imagindren Kompo-
nente Zimage der Impedanz berechnet, bei der es
sich um die Erfassungsdaten handelt, konnte das
Berechnungsergebnis des SOH-Berechnungsab-
schnitts 173 der schnellen Abnahme des SOH fol-
gen. Mit anderen Worten kann gesagt werden, dass
die Genauigkeit des abgeschatzten SOH-Wertes
unter Verwendung des SOH-Berechnungsabschnitts
173 verbessert werden kann.

[0080] Wie vorstehend erlautert ist, werden im vor-
liegenden Ausfihrungsbeispiel die Berechnungser-
gebnisse des Modellabschnitts 172 und die Berech-
nungsergebnisse des SOH-Berechnungsabschnitts
173 im SOH-Abschatzungsabschnitt 174 kombiniert
und optimiert. Insbesondere korrigiert der SOH-
Abschatzungsabschnitt 174 basierend auf dem vom
Modellabschnitt 172 berechneten SOH den SOH des
Modellabschnitts 172 mit dem vom SOH-Berech-
nungsabschnitt 173 berechneten SOH als tatsachli-
chen Wert und schatzt den endglltigen SOH ab.

[0081] Gemal dieser Konfiguration werden sowohl
Fehler, die durch Zellvariationen in der Sekundarbat-
terie 110 verursacht werden und im Modellabschnitt
172 auftreten, als auch Erfassungsfehler, die im
SOH-Berechnungsabschnitt 173 auftreten, im SOH-
Abschatzungsabschnitt 174 optimiert. Daher kann
der Einfluss des vom SOH-Berechnungsabschnitt
173 berechneten SOH-Erfassungsfehlers reduziert
werden. Daher kann die Genauigkeit der Abschat-
zung des SOH der Sekundarbatterie 110 verbessert
werden.

[0082] Als Modifikation kann das Batteriediagnose-
system 100 nur das Berechnungsergebnis des SOH-
Berechnungsabschnitts 173 als abgeschatzten Wert
des SOH verwenden. Der SOH-Berechnungsab-
schnitt 173 erfasst physikalische GréRRen, die sich in
Abhangigkeit vom Grad der Verschlechterung der
Sekundarbatterie 110 andern, als Erfassungsdaten
und berechnet den SOH basierend auf den Erfas-
sungsdaten. Daher kann das Vorhandensein von
Fehlern, wie z.B. Erfassungsfehlern, starker redu-
ziert werden als bei der derzeitigen Integrationsme-
thode. Daher kann die Genauigkeit beim Abschatzen
des SOH der Sekundarbatterie 110 verbessert wer-
den.

(Zweites Ausfihrungsbeispiel)

[0083] Beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wer-
den hauptsachlich die Konfigurationen beschrieben,
die sich von denen des ersten Ausflhrungsbeispiels
unterscheiden. Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
berechnet der SOH-Berechnungsabschnitt 173 den
SOH unter Verwendung einer Spannungsanderung

wahrend des Ladens der Sekundarbatterie 110 als
Erfassungsdaten.

[0084] Aus diesem Grund wird die Sekundarbatterie
110, wie in Fig. 13 gezeigt ist, in der Vorverarbeitung
unter verschiedenen Verschlechterungsbedingun-
gen im Voraus degradiert, und es wird ein Ubergang
des SOH bis zur Lebensdauer der Sekundarbatterie
110 erhalten. Dariber hinaus werden Spannungsan-
derungen wahrend des Ladens unter Verschlechte-
rungsbedingungen erfasst und in der Speichereinheit
150 im Voraus gespeichert.

[0085] Die Spannungsénderung ist z. B. die Ande-
rung des Spannungswertes in einem Bereich von
3,6 V bis 3,7 V. Der Spannungsbereich von 3,6 V
bis 3,7 V ist ein Bereich, in dem sich der Spannungs-
wert bei Verschlechterung der Sekundarbatterie 110
signifikant andert. Die Erfinder haben durch umfang-
reiche Untersuchungen geklart, dass es in diesem
Spannungsbereich eine Korrelation zwischen der
Spannungsanderung und dem SOH gibt. Mit ande-
ren Worten, der Spannungswert ist eine physikali-
sche GrolRe, die sich je nach dem Grad der Ver-
schlechterung der Sekundarbatterie 110 andert.

[0086] In einem Zustand, in dem die vorstehende
Vorverarbeitung abgeschlossen ist, wird die Sekun-
darbatterie 110 beispielsweise an einer Ladestation
aufgeladen. Der SOH-Berechnungsabschnitt 173
erfasst die Spannungsanderung der Sekundarbatte-
rie 110, die von der Datenerfassungseinheit 130 tber
die Speichereinheit 150 erfasst wird.

[0087] Ferner extrahiert der SOH-Berechnungsab-
schnitt 173 die Spannungsanderung von 3,6 V bis
3,7 V aus der von der Datenerfassungseinheit 130
erfassten Spannungsanderung. Dann berechnet der
SOH-Berechnungsabschnitt 173 den SOH unter Ver-
wendung der GPR mit der Spannungsanderung von
3,6 V bis 3,7 Vals Eingabe. Auf diese Weise kann der
SOH auch unter Verwendung der Spannungsande-
rung wahrend des Ladens der Sekundarbatterie 110
als Erfassungsdaten berechnet werden.

[0088] Als Modifikation kann die Spannungsande-
rung eine Anderung des Spannungswertes in einem
Bereich von 4,0 V bis 4,1 V sein. Die Genauigkeit der
SOH-Abschatzung kann auch in diesem Spannungs-
bereich verbessert werden. Natlrlich ist dieser
Bereich nicht auf den Bereich von 3,6 V bis 3,7 V
und den Bereich von 4,0 V bis 4,1 V beschrankt und
es kdnnen auch andere Spannungsbereiche einge-
stellt werden.

(Drittes Ausfiihrungsbeispiel)
[0089] Beim vorliegenden Ausfihrungsbeispiel wer-

den hauptsachlich Teile beschrieben, die sich von
denen des ersten und zweiten Ausfiihrungsbeispiels
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unterscheiden. Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
berechnet der SOH-Berechnungsabschnitt 173 den
SOH unter Verwendung des Betrags der Span-
nungsanderung bei der Relaxation der Ladespan-
nung als Erfassungsdaten.

[0090] Aus diesem Grund wird die Sekundarbatterie
110, wie in Fig. 14 gezeigt ist, in der Vorverarbeitung
unter verschiedenen Verschlechterungsbedingun-
gen im Voraus degradiert, und es wird ein Ubergang
der SOH bis zur Lebensdauer der Sekundarbatterie
110 erhalten. Ferner wird das Relaxationsverhalten
der Spannung nach dem Laden unter der Ver-
schlechterungsbedingung erfasst und im Voraus in
der Speichereinheit 150 gespeichert.

[0091] Das Relaxationsverhalten der Spannung ist
z. B. der Betrag der Spannungsanderung Uber 10
Minuten. Die Erfinder der vorliegenden Offenbarung
haben nach umfangreichen Untersuchungen festge-
stellt, dass das Relaxationsverhalten der Spannung
nach dem Aufladen mit dem SOH korreliert.

[0092] Mit anderen Worten, der Betrag der Span-
nungsanderung im Relaxationsverhalten der Span-
nung ist eine physikalische Grofie, die sich in Abhan-
gigkeit vom Grad der Verschlechterung der
Sekundarbatterie 110 andert.

[0093] In einem Zustand, in dem die vorstehende
Vorverarbeitung abgeschlossen ist, wird die Sekun-
darbatterie 110 beispielsweise an einer Ladestation
aufgeladen und fiir 10 Minuten oder langer stehen
gelassen. Der SOH-Berechnungsabschnitt 173
erfasst den Betrag der Spannungsadnderung der
Sekundarbatterie 110, der von der Datenerfassungs-
einheit 130 Gber die Speichereinheit 150 erfasst wird.

[0094] Darlber hinaus extrahiert der SOH-Berech-
nungsabschnitt 173 den Betrag der Spannungséande-
rung Uber 10 Minuten aus den Spannungsanderun-
gen, die von der Datenerfassungseinheit 130 erfasst
wurden. Dann berechnet der SOH-Berechnungsab-
schnitt 173 den SOH unter Verwendung der GPR mit
dem Betrag der Spannungsanderung fur 10 Minuten
als Eingabe. Auf diese Weise kann der SOH auch
unter Verwendung des Betrags der Spannungséande-
rung wahrend des Ladens der Sekundarbatterie 110
als Erfassungsdaten berechnet werden.

(Viertes Ausfuihrungsbeispiel)

[0095] Beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wer-
den die Konfigurationen beschrieben, die sich von
den jeweiligen vorstehenden beschriebenen Ausflih-
rungsbeispielen unterscheiden. Wie in Fig. 15
gezeigt ist, beinhaltet das Batteriediagnosesystem
100 gemal dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel
die Sekundarbatterie 110, die Datenerfassungsein-
heit 130, eine Datenverarbeitungseinheit 180, die

Speichereinheit 150 und die Berechnungseinheit
170.

[0096] Die Datenverarbeitungseinheit 180 erfasst
Zeitreihendaten von der Datenerfassungseinheit
130 und verarbeitet die Zeitreihendaten als Histo-
grammdaten. Die Histogrammdaten kénnen von der
Datenerfassungseinheit 130 verarbeitet werden.

[0097] Die Datenverarbeitungseinheit 180 beinhal-
tet einen SOC-Berechnungsabschnitt 181 und
einen Parameterberechnungsabschnitt 182. Der
SOC-Berechnungsabschnitt 181 hat dieselben Funk-
tionen wie der im ersten Ausflhrungsbeispiel
gezeigte SOC-Berechnungsabschnitt 171.

[0098] Der Parameterberechnungsabschnitt 182
empfangt die Zeitreihendaten der Sekundarbatterie
110 und verarbeitet die Zeitreihendaten als Histo-
grammdaten.

[0099] Die Histogrammdaten beinhalten Parameter
wie SOC, Temperatur T, Strom | und ADOD der
Sekundarbatterie 110.

[0100] AuRerdem berechnet der Parameterberech-
nungsabschnitt 182 das voreingestellte Produkt der
Parameter. Das Produkt der Parameter beinhaltet
wenigstens SOCxT, ADODxT oder IxADOD. Der
Parameterberechnungsabschnitt 182 speichert das
Produkt der Parameter in der Speichereinheit 150.
Bei Verwendung von Histogrammdaten zum
Abschatzen des SOH erubrigt sich die Aufzeichnung
von Zeitreihendaten.

[0101] Nach umfangreichen Untersuchungen haben
die Erfinder herausgefunden, dass durch die Einbe-
ziehung von SOCxT, ADODxT und IxADOD in das
Berechnungsmodell des Modellabschnitts 172 der
SOH mit hoher Genauigkeit vorhergesagt werden
kann, selbst wenn Histogrammdaten als Eingabe
verwendet werden. Anstelle des Stroms | kann auch
die C-Rate verwendet werden.

[0102] Die Berechnungseinheit 170 verfugt Uber
den Modellabschnitt 172. Der Modellabschnitt 172
berechnet den SOH als abgeschatzten Wert unter
Verwendung entweder der Zeitreihendaten oder der
Histogrammdaten basierend auf einem voreinge-
stellten Berechnungsmodell. Bei Verwendung der
Histogrammdaten berechnet die Berechnungsein-
heit 170 den SOH unter Verwendung jedes Parame-
ters und des Produkts aus zwei oder mehreren der
Parameter. Das Vorstehende ist die Konfiguration
des Batteriediagnosesystems 100 gemaR dem vor-
liegenden Ausflihrungsbeispiel.

[0103] Als Nachstes ist ein Ablauf des Abschatzens
des SOH unter Verwendung der Histogrammdaten
erlautert. Wie in Fig. 16 gezeigt ist, erfasst die Daten-
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erfassungseinheit 130 zunachst Fahrzeugdaten wie
Zeitreihendaten. Anschlieend berechnet die Daten-
verarbeitungseinheit 180 das Produkt der Parameter
in dem Parameterberechnungsabschnitt 182.
Danach speichert der Parameterberechnungsab-
schnitt 182 das berechnete Produkt der Parameter
in der Speichereinheit 150.

[0104] Dann berechnet der Modellabschnitt 172 der
Berechnungseinheit 170 den SOH unter Verwen-
dung eines im Voraus eingestellten Modells und
unter Verwendung der in der Speichereinheit 150
gespeicherten Histogrammdaten als Eingabe. Das
heilt, der Modellabschnitt 172 berechnet den SOH
durch Berechnung von f{T, SOC, |, ADOD, SOCxT,
ADODxT, IxADOD} unter Verwendung des Parame-
ters und des Produkts der Parameter. f ist eine vor-
eingestellte Berechnungsformel.

[0105] Beider Berechnung des SOH unter verschie-
denen Verschlechterungsbedingungen verglichen
die Erfinder Falle, bei denen das Produkt der Para-
meter einbezogen wurde, und Félle, bei denen das
Produkt der Parameter nicht einbezogen wurde, mit
Fallen, bei denen der SOH unter Verwendung der
Zeitreihendaten berechnet wurde. Die Ergebnisse
sind in Fig. 17 und 18 dargestellt. Die verschiedenen
Verschlechterungsbedingungen sind dieselben wie
bei der ersten Verarbeitung in Fig. 2.

[0106] Wie in Fig. 17 gezeigt ist, wiesen die SOH-
Berechnungsergebnisse unter Verwendung von Zeit-
reihendaten und die SOH-Berechnungsergebnisse
unter Verwendung von Histogrammdaten einen Feh-
ler von 0,8 % in Bezug auf den tatsachlichen SOH-
Wert auf, wenn das Produkt der Parameter in die
SOH-Berechnung einbezogen wurde. Mit anderen
Worten, durch die Einbeziehung des Parameterpro-
dukts in das Modell wurde die Genauigkeit der SOH-
Abschatzung verbessert, unabhangig davon, ob Zeit-
reihendaten oder Histogrammdaten verwendet wur-
den.

[0107] Andererseits wiesen die SOH-Berechnungs-
ergebnisse unter Verwendung von Zeitreihendaten
und die SOH-Berechnungsergebnisse unter Verwen-
dung von Histogrammdaten einen Fehler von 4,3 %
in Bezug auf den tatsachlichen SOH-Wert auf, wenn
das Produkt der Parameter nicht in die SOH-Berech-
nung einbezogen wurde (siehe Fig. 18). Daraus ist
ersichtlich, dass die Genauigkeit der SOH-Abschat-
zung durch die Einbeziehung des Parameterpro-
dukts in das Modell verbessert werden kann.

[0108] Wie vorstehend beschrieben ist, kann der
SOH entweder unter Verwendung der Zeitreihenda-
ten oder der Histogrammdaten der Sekundarbatterie
110 abgeschéatzt werden. Da zu diesem Zeitpunkt
Zeitreihendaten oder Histogrammdaten verwendet
werden, kann das Vorhandensein von Fehlern wie

Erfassungsfehlern starker reduziert werden als bei
der aktuellen Integrationsmethode. Daher kann die
Genauigkeit beim Abschatzen des SOH der Sekun-
darbatterie 110 verbessert werden.

[0109] Die vorliegende Offenbarung ist nicht auf die
vorstehend genannten Ausfuhrungsbeispiele
beschrankt, und es kénnen verschiedene Anderun-
gen daran vorgenommen werden, wie nachstehend
beschrieben ist, ohne vom Grundgedanken der vor-
liegenden Offenbarung abzuweichen.

[0110] Die Sekundarbatterie 110 ist beispielsweise
nicht auf den Fall beschrankt, dass sie an einem
Elektrofahrzeug angebracht wird, sondern kann
auch an einem vorbestimmten Ort installiert werden.
Aulerdem ist der SOH der Sekundarbatterie 110
nicht auf den SOH der gesamten Sekundarbatterie
110 beschrankt, sondern kann der SOH einer einzel-
nen Batteriezelle oder einer Vielzahl von SOHs der
Batteriezellen, die die Sekundarbatterie 110 darstellt,
sein.

[0111] Obwohl die vorliegende Offenbarung anhand
von Beispielen beschrieben wurde, ist die vorlie-
gende Offenbarung nicht auf die vorstehend genann-
ten Beispiele oder Strukturen beschrankt. Die vorlie-
gende  Offenbarung umfasst  verschiedene
Anderungen und Variationen im Rahmen von Aqui-
valenten. Darliber hinaus fallen verschiedene Kom-
binationen und Formen sowie andere Kombinationen
und Formen, die nur ein Element, mehr oder weniger,
davon, auch in den Anwendungsbereich und den
Grundgedanken der vorliegenden Offenbarung.
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Patentanspriiche

1. Batteriediagnosesystem zum Abschéatzen
eines SOH, der einen Grad der Verschlechterung
einer Sekundarbatterie (110) angibt, umfassend:
einen Modellabschnitt (172), der dazu eingerichtet
ist, Nutzungshistoriendaten zu erfassen, die einen
Nutzungszustand der Sekundéarbatterie angeben,
und den SOH basierend auf den Nutzungshistorien-
daten zu berechnen;
einen SOH-Berechnungsabschnitt (173), der dazu
eingerichtet ist, physikalische GréRen, die sich in
Abhangigkeit vom Grad der Verschlechterung der
Sekundarbatterie andern, als Erfassungsdaten zu
erfassen und den SOH basierend auf den Erfas-
sungsdaten zu berechnen; und
basierend auf dem vom Modellabschnitt berechne-
ten SOH und dem vom SOH-Berechnungsabschnitt
berechneten SOH, einen SOH-Abschatzungsab-
schnitt (174), der dazu eingerichtet ist, beide
Berechnungsergebnisse zu kombinieren, um einen
optimalen SOH abzuschatzen.

2. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 1,
wobei
die Erfassungsdaten Impedanzdaten der Sekundar-
batterie sind, die durch eine elektrochemische Impe-
danzspektroskopie erhalten werden, und
der SOH-Berechnungsabschnitt den SOH durch
eine Gaulsche Prozessregression unter Verwen-
dung der Impedanzdaten als Eingabe berechnet.

3. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 2, fer-
ner umfassend,
eine Speichereinheit (150), in der Informationen
Uber eine spezifische Frequenz innerhalb eines Fre-
quenzbereichs, der bei der elektrochemischen
Impedanzspektroskopie verwendet wird, im Voraus
gespeichert sind, wobei
der SOH-Berechnungsabschnitt den SOH unter Ver-
wendung einer imaginaren Komponente einer Impe-
danz, die der in der Speichereinheit gespeicherten
spezifischen Frequenz entspricht, aus den Impe-
danzdaten berechnet.

4. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 3,
wobei die durch die elektrochemische Impedanz-
spektroskopie erhaltene Impedanz ein Wert ist, der
durch Division einer Ansprechspannung durch einen
Wechselstrom als komplexe Zahl mit einem Absolut-
wert und Phaseninformationen nach Messung der
Ansprechspannung, die einem an die Sekundarbat-
terie angelegten Wechselstrom entspricht, berech-
net wird.

5. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 3
oder 4, wobei die spezifische Frequenz eine Fre-
quenz, die basierend auf maschinellem Lernen
unter Verwendung von Impedanzdaten der Sekun-
darbatterie, die im Voraus durch die elektrochemi-

sche Impedanzspektroskopie erhalten wurden,
bestimmt wird, und eine Frequenz, die einen grolRen
Einfluss auf den SOH der Sekundarbatterie hat, ist.

6. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 1,
wobei
die Erfassungsdaten Daten Uber Spannungsande-
rungen wahrend des Ladens der Sekundarbatterie
sind, und
der SOH-Berechnungsabschnitt den SOH durch
Gaullsche Prozessregression unter Verwendung
von Daten Uber Spannungsanderungen wahrend
des Ladens der Sekundarbatterie als Eingabe
berechnet.

7. Batteriediagnosesystem nach einem der
Anspriche 1 bis 6, wobei der SOH-Abschatzungs-
abschnitt den SOH unter Verwendung eines nichtli-
nearen Kalman-Filters abschatzt.

8. Batteriediagnosesystem zum Abschéatzen
eines SOH, der den Grad der Verschlechterung
einer Sekundarbatterie (110) angibt, umfassend:
eine Datenerfassungseinheit (130), die dazu einge-
richtet ist, Zeitreihendaten zu erfassen, die einen
Nutzungszustand der Sekundarbatterie angeben;
eine Datenverarbeitungseinheit (180), die dazu ein-
gerichtet ist, die Zeitreihendaten von der Datener-
fassungseinheit zu erfassen und die Zeitreihendaten
als Histogrammdaten zu verarbeiten;
eine Berechnungseinheit (170), die dazu eingerich-
tet ist, den SOH als einen abgeschéatzten Wert unter
Verwendung entweder der von der Datenerfas-
sungseinheit erfassten Zeitreihendaten oder der
von der Datenverarbeitungseinheit erfassten Histo-
grammdaten basierend auf einem voreingestellten
Berechnungsmodell zu berechnen.

9. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 8,
wobei
die Histogrammdaten Parameter wie einen SOC,
eine Temperatur, einen Strom und ADOD der
Sekundarbatterie beinhalten, und
die Berechnungseinheit den SOH unter Verwen-
dung jedes der Parameter und eines Produkts aus
zwei oder mehreren der Parameter berechnet.

10. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 9,
wobei das Produkt der Parameter wenigstens
SOCxT, ADODxT oder IxADOD beinhaltet, und die
Temperatur als T und der Strom als | definiert ist.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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FIG. 2

KORRELATION ZWISCHEN SOH JEDER
SPEZIFISCHEN FREQUENZ IN N DIMENSIONEN
UND Zimage BERECHNEN

Y

GENAUIGKEIT BERECHNEN, WENN Zimage FUR
EINE SPEZIFISCHE FREQUENZ EINGEGEBEN >~ VORVERARBEITUNG
WIRD

Y

ANZAHL UND FREQUENZ VON SPEZIFISCHEN
FREQUENZEN BESTIMMEN UND IN DER
SPEICHEREINHEIT SPEICHERN

v h

EIS AM FAHRZEUG MESSEN

A 4

Zimage-DATEN, DIE SPEZIFISCHEN FREQUENZEN
ENTSPRECHEN, ALS EINGABE EXTRAHIEREN - BERECHNUNG

Y

SOH UNTER VERWENDUNG VON GPR
BERECHNEN
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FIG. 4
QR‘@%’&NN SPEZIFISCHE FREQUENZ (Hz)
2D £21, 22
3D £31, £32, £33
4D f41, 42, £43, f44
5D £51, £52, £53, £54, £55
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FIG. 13

SOH UND SPANNUNGSANDERUNG

_ (ZWISCHEN 36V BIS 3.7V)
WAHREND DES LADENS UNTER JEDER VER- |  VORVERARBEITUNG
SCHLECHTERUNGSBEDINGUNG SPEICHERN

Y ~

LADEN AN DER LADESTATION

\4

SPANNUNGSANDERUNG VON 3,6V BIS 3,7V
EXTRAHIEREN (- BERECHNUNG

Y

SOH UNTER VERWENDUNG VON GPR MIT
EINER SPANNUNGSANDERUNG VON 3,6V BIS
3,7V ALS EINGABE BERECHNEN

FIG. 14

SOH UND SPANNUNGS-RELAXATIONS-
VERHALTEN (10 MINUTEN) NACH LADEN
UNTER JEDER VERSCHLECHTERUNGS- VORVERARBEITUNG
BEDINGUNG SPEICHERN

Y ™~

LADEN AN DER LADESTATION UND STEHEN-
LASSEN FUR 10 MINUTEN ODER MEHR

A4

SPANNUNGSANDERUNG UBER 10 MINUTEN
EXTRAHIEREN >~ BERECHNUNG

/

SOH UNTER VERWENDUNG VON GPR MIT DEM
BETRAG DER SPANNUNGSANDERUNG FUR
10 MINUTEN ALS EINGABE BERECHNEN
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FIG. 16

FAHRZEUGDATEN ERFASSEN

Y

PARAMETER BERECHNEN

Y

JEDEN PARAMETER IN SPEICHEREINHEIT
SPEICHERN

Y

IN SPEICHEREINHEIT GESPEICHERTE
HISTOGRAMMDATEN IN MODELLABSCHNITT
EINGEBEN

Y

SOH BERECHNEN
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FIG. 17

SOH=f{T,SOC,I, ADOD, SOCxT, ADODXT,Ix ADOD }
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BERECHNUNGSERGEBNIS UNTER VERWENDUNG
VON HISTOGRAMMDATEN (%)

90
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BERECHNUNGSERGEBNIS UNTER VERWENDUNG VON
ZEITREIHENDATEN (%)
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FIG. 18

SOH=f{T,SOC,I, ADOD }
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BERECHNUNGSERGEBNIS UNTER VERWENDUNG
VON HISTOGRAMMDATEN (%)
[

BERECHNUNGSERGEBNIS UNTER VERWENDUNG VON
ZEITREIHENDATEN (%)
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